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La prossima generazione 
di acceleratori di particelle 

Gli oggetti più piccoli si possono osservare solo con gli strumenti 
più grandi. Per penetrare più a fondo nella struttura della materia 
occorreranno acceleratori costruiti in collaborazione da molte nazioni 

di Robert R. Wilson 



Durante gli ultimi 5tl anni lo sforzo 
per comprendere la struttura 
più intima della materia si è svi- 
luppalo usando quasi esclusivamente una 
sola tecnica sperimentale: una particella 
materiale viene accelerala fino a velocità 
molto alte e portata a collidere con un'al- 
tra particella; dall'esame dei frammenti 
emessi nell'urto si ricavano poi informa- 
zioni sulla natura delle particelle e sulle 
forze che agiscono fra di esse. Per portare 
avanti un programma di esperimenti di 
questo tipo e necessario avere a disposi- 
zione una sorgente di particelle di elevata 
energia cinetica. Una sorgente naturale di 
tali particelle è costituita dai raggi cosmi- 
ci, ma il flusso delle particelle veloci è in 
questo caso diffuso e disperso e non con- 
trollabile in alcun modo da parte dello 
sperimentatore. Una sorgente più pratica 
è un acceleratore di particelle, cioè 
un'apparecchiatura capace di far aumen- 
tare la velocita di una particella elementa- 
re (e quindi anche la sua energia). 

Uno dei primi acceleratori di particelle, 
costruito da Ernest Q. Lawrence nel 
1928. era costruito con vetreria da labo- 
ratorio di pochi centimetri di diametro. 
La maggior parte degli acceleratori fun- 
zionanti oggi sono discendenti diretti del 
congegno di Lawrence, ma. in paragone, 
enormemente più grandi e più complessi. 
I più grandi si estendono su arce di molti 
chilometri quadrali, tanio che la disponi- 
bilità di terreno edificabilc è diventata un 
fattore importante nella loro progetta- 
zione. L'acceleratore di particelle non è 
più uno strumento da installare in un la- 



laboratorio: al contrario è il laboratorio 
che viene costruito attorno all'accelerato- 
re. Costruire una macchina di questo ge- 
nere costa centinaia di miliardi di lire; e 
farla funzionare richiede un personale di 
un migliaio di tecnici, e alcune dozzine di 
calcolatori elettronici. 

Oggi si apre la prospettiva di una nuova 
generazione dì acceleratori di particelle. I 
primi di essi stanno per entrare in funzio- 
ne proprio ora-, altri sono ancora in fase di 
progetto e le loro cara t [eristiche non sono 
stale ancora definitivamente fissate. Sia 
per il fisico, sia per l'uomo comune l'inte- 
resse principale di queste nuove macchine 
consiste nei risultali degli esperimenti che 
grazie a esse sarà possibile effettuare : iui- 
tavia, anche le macchine in sé meritano 
attenzione. Nella fisica delle particelle 
elementari la massima energia disponibi- 
le rappresenta una frontiera, uno dei con- 
fini del sapere sperimentalmente verifi- 
cabile. Parecchi fra i nuovi acceleratori in 
costruzione saranno in grado di raggiun- 
gere energie più elevate che qualsiasi al- 
tra macchina esistente e potranno perciò 
sospingere la frontiera entro un territorio 
inesplorato. Per poter raggiungere quelle 
energie questi acceleratori saranno ne- 
cessariamente più grandi, più complicati e 
più costosi dei loro precursori. 

La costruzione di un nuovo accelerato- 
re richiede oggi, principalmente come 
conseguenza delle sue dimensioni e del 
suo costo, la soluzione di problemi che 
non sono soltanto tecnologici, ma anche 
politici, economici e amministrativi. Le 
risorse finanziarie a disposizione della 



ricerca scientifica sono scarse, ed è assolu- 
tamente necessario che siano usate con il 
rendimento più alto possibile. Innovazio- 
ni tecniche hanno portato a una sostanzia- 
le riduzione del costo di accelerazione di 
una particella per unità di incremento di 
energia. È anche incoraggiante la consta- 
tazione che si sta facendo strada un altro 
metodo per diminuire la spesa totale 
mondiale: la inutile duplicazione di im- 
pianti simili può essere evitata mediante 
la cooperazione internazionale, e progetti 
troppo grossi per una singola nazione 
possono essere affrontati da gruppi re- 
gionali di nazioni e forse, alla fine, da una 
coll;i bora /urne estesa a tutto il mondo, 

I grossi investimenti odierni in strumen- 
ti per la ricerca, nel campo della fisica 
delle alte energie, possono essere giustifi- 
cati solo in quanto gli acceleratori della 
generazione precedente hanno già dimo- 
strato la loro validità. Cinquant'anni fa 
e rano conosciut i solo due tipi di particelle 
apparentemente indivisibili: l'elettrone e 
il protone. Il neutrone, il terzo costituente 
degli alomi. fu scoperto nel 1932. Negli 
anni successivi, mediante esperimenti sui 
raggi cosmici e con i primi acceleratori, 
furono identificate parecchie nuove par- 
ticelle. Una delle prime fu il posìtone, 
l'antiparticella dell'elettrone. Altre anco- 
ra furono il neutrino, una particella priva 
di massa e di carica elettrica, e il muone e 
il pione, che hanno masse intermedie fra 
quelle dell'elettrone e del protone. 

Negli anni cinquanta, quando incomin- 
ciarono a funzionare nuovi e più potenti 



11 



ACCELERATORE LINEARE 



OSCILLATORI , ~ 

A RADIO- \\J 

FREQUENZA 



_) C I 3 t I 1 




Z-3I 



T <- 



CAVITA 

A RADIOFREQUENZA 



GENERATORE 
DI COCKCROFT 
E WALTON 



FASCIO 
ACCELERATO 



CAVITÀ 

A RADIOFREQUENZA 



MAGNETI 
QUADRUPOLARI 
DI FOCALIZZAZIONE 



MAGNETI 
DIPOLARI 
DI DEFLESSIONE 




L'accelerazione di una parlicela è ottenuta mediante la forza applicata da un campo elettrico. In 
un generatore di Cockcrofl e Watton il campo elettrico è generato da una alta tensione statica, ma 
la massima energia che si può ottenere con questo metodo è dell'ordine di un milione di elet- 
tronvolt (I Mi'V), Energie più elevate richiedono molti stadi successivi di accelerazione, in cia- 
scuno dei quali il campo elettrico è fornito da oscillatori a radiofrequenza. In un acceleratore lineare, 
o linac, cavità a radiofrequenza sono disposte in successione e sincronizzate in modo che la parti- 
cella riceva una piccola spinta a ogni stadio. In un sincrotrone i molti stadi a radiofrequenza possono 
essere sostituiti da un'unica cavità, che viene attraversata molle volte dal fascio di particelle. 
Magneti di deflessione e di focalizzatone obbligano le particelle a percorrere un'orbita circolare; i 
campi magnetici devono essere sempre regolali, man mano che l'energia delle particelle cresce. 



acceleratori, ci fu una proliferazione ina- 
spettata e per certi aspetti allarmante del 
numero di particelle conosciute. In pochi 
anni la lista si estese fitto a comprendere 
più di 1 00 particelle, per la maggior parte 
ciassiftcate come adroni o particelle nu- 
cleari. Fra gli adroni molti erano dotati 
di una nuova proprietà della materia, 
chiamata «stranezza». Cinque anni fa 
divenne necessario aggiungere una nuova 
categoria dì adroni, con una nuova pro- 
prietà bizzarramente chiamata «incanto» 
(charm). Il ritmo delle scoperte continua 
a crescere. Si sono osservate particelle 
che indicano apparentemente l'esistenza 
di due nuove categorie. Ouesle, la cui 
catalogazione è appena iniziala, sono 
contrassegnate da proprietà chiamate 
«verità» (truih) e «bellezza» (beauty), 
oppure «allo» (top) «basso» (bottoni). 

Per un certo tempo si e pensato che a 
tutte queste particelle dovesse essere ac- 
cordato un uguale «status» di oggetti 
elementari. Questa possibilità era però 
profondamente preoccupante, perché era 
difficilmente conciliabile con la convin- 
zione che le leggi della natura debbano 
essere ragionevolmente semplici. Fu sco- 
perto successivamente, tuttavia, che tulli 
gli adroni potevano essere ordinati in 
schemi logici, alcuni dei quali hanno un 
incantevole aspetto a fiocco di neve. Inol- 
tre, l'esistenza di questi schemi poteva 
essere spiegata con l'ipotesi che gli adroni 
non siano particelle elementari, ma siano 
costituiti da oggetti più fondamentali, che 
sono stati battezzati col nome di «quark». 

Nell'opinione ora prevalente fra i fisici 
esistono solo due tipi di particelle elemen- 
tari: i leptonì e ì quark. Fra i leptoni la 
particella più familiare è l'elettrone. Nella 
stessa classe sono compresi i! muone e 
due specie di neutrini, l'uno associato con 
l'elettrone e l'altra con il muone. Alcuni 
anni fa fu scoperto un nuovo leptone, che 
fu chiamato t (tau). Probabilmente esi- 
ste anche un neutrino associalo con il tau, 
così che in tutto dovrebbero esistere sei 
tipi di leptoni. 

Sembra che esistano anche sei tipi di 
quark, designati con i nomi di «su», 
«giù», «strano», «incantato», «alto», 
«basso» (per il momento non c'è ancora 
evidenza sperimentale per il quark 
«alto», ma siccome tutti gli altri quark e 
leptoni vanno a coppie, si suppone che 
anche il quark «basso» abbia un compa- 
gno). Nessuno ha mai osservato un quark 
isolato, ma ci sono fondale ragioni per 
credere nella loro esistenza. Tutti gli 
adroni conosciuti (e ne esistono ormai 
alcune centinaia) possono essere concepi- 
ti come combinazioni di quark o di quark 
e antiquark formate secondo regole ben 
definite. 

La classificazione delle particelle ele- 
mentari costituisce solo la metà del pro- 
blema di interpretare la struttura della 
materia. È necessario anche comprende- 
re le forze che tengono insieme le particel- 
le e danno origine ai loro movimenti. I tipi 
fondamentali di forze generalmente 
ammessi sono quattro. In ordine di inten- 
sità crescente esse sono la gravità, l'inte- 
razione debole (che è la causa del deca- 



dimento radioattivo beta), la forza elet- 
tromagnetica e l'interazione forte. La 
gravità e l'interazione debole sono uni- 
versali, nel senso che agiscono fra tutti i 
lipi di particelle. L'interazione elettro- 
magnetica agisce direttamente solo nelle 
particelle dotate di carica elettrica. L'in- 
terazione forte, infine, agisce solo fra gii 
adroni o fra i loro costituenti, i quark. 

Per ciascun tipo di forza si pensa a una 
trasmissione da punto a punto, trami- 
le lo scambio di una particella interme- 
diaria. Per l'interazione elettromagnetica 
l'intermediario è il fotone, il quanto della 
luce e delle altre forme di radiazione elet- 
tromagnetica. Così la forza repulsiva fra 
due elettroni è descritta come derivante 
dallo scambio di fotoni, emessi da uno dei 
due elettroni e assorbiti dall'altro (una 
simile forza repulsiva si manifesta tra due 
ragazzi che si lanciano l'un l'altro un pal- 
lone mentre pattinano sul ghiaccio). Il 
meccanismo dell'interazione è simile 



anche per le altre forze, ma è diverso il 
tipo di particella scambiala. Il quanto 
della gravitazione è il gravitone, men- 
tre la interazione forte fra i quark è tra- 
smessa da particelle chiamate «gluoni». 
Per l'interazione debole l'intermediario 
è il «bosone vettore intermedio», noto 
oggi anche come «fiaccone» (weakon): 
esso esisterebbe in tre stati di carica, indi- 
cali con W , W ' e Z°. Mentre il fotone, il 
gravitone e presumibilmente i gluoni 
sono tulli particelle a massa nulla, si pen- 
sa, invece, che il fiaccone debba essere 
molto pesante. 

Uno degli sviluppi teorici dì più vasi a 
portata degli ultimi decenni è stata la 
dimostrazione che la interazione debole e 
quella elettromagnetica possono essere 
unificate. Sebbene i due tipi di forze siano 
assai diversi nelle loro caratteristiche os- 
servabili, esse possono essere ora conce- 
pile come manifestazioni di un unico fe- 
nomeno sottostante. L'unificazione è l'e- 
satto analogo della scoperta, nel XIX se- 



colo, che torze elettriche e magnetiche 
sono soltanto diverse manifestazioni della 
carica eletirica. Attualmente si sta lavo- 
rando alla costruzione di una «grande 
unificazione» che conglobi anche le inte- 
razioni forti insieme con le già unificate 
interazioni deboli e gravitazionali. La 
sorgente prima delie forze, luttavia, resta 
oggi altrettanto misteriosa quanto lo era- 
no le sorgenti del Nilo nel XIX secolo, e la 
sua ricerca è altrettanto romaniica. 

Benché negli ultimi 50 anni si stano 
imparale moltissime cose, sarebbe fuor- 
viarne concludere che la attuale compren- 
sione delle panicelle elementari stia av- 
viandosi a diventare completa e definiti- 
va. Sull'argomento la situazione è più al- 
lettante che soddisfacente, e non scarseg- 
giano certo le domande che attendono 
risposta. Una prima commessa di lavoro 
per i nuovi acceleratori sarà quella di 
riempire i vuoti nel catalogo degli adroni. 
in particolare in quelli che incorporano 
nella toro struttura ì quark «alto» e 




Due acceleratori in landem occupano un unico tunnel al Fermi Natio- 
nal Accclerator Laboratori (Fcrniilab) presso Chicago. I magneti del- 
la fila superiore sono quelli dì deflessione del prulosincrotrone origi- 
nale o «anello principale», che incominciò a funzionare nel 1972 e ha 
raggiunto l'energia massima dì 500 miliardi di elettronvolt (500 GeV), 



La (ila inferiore di mugneli è In prima sezione di un nuovo prulosin- 
crotrone, il Tevalronc, progettato per raggiungere un bilione di elet- 
tronvolt (TeV). 1 suoi magneti hanno avvolgimenti superconduttori. 
La grandezza degli acceleratori può essere giudicala dalla leggera cur- 
vatnra visibile del tunnel, che ha una circonferenza di 6,3 chilometri. 
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«basso». È importante scoprire anche se 
!a lista dei quark e dei leptoni è compieta, 
con i sei dell'uno e dell'altro tipo cono- 
sciuti finora, o se se ne troveranno altri a 
energie più elevale. In un ceno senso sei 
quark e sei leptoni sono già troppi: tuttala 
materia ordinaria dell'universo potrebbe 
essere costituita con sole quattro particel- 
le elementari: l'elettrone, il neutrino elet- 
trico e i quark «su» e «giù». L'esistenza 
degli ali ri leptoni e quark, che compaiono 



solo negli esperimenti di altaenergia, è un 
rebus. 

Un altro rebus è il fallimento di tutti i 
tentativi finora compiuti per rivelare un 
quark libero. A posteriori sono state ela- 
borate diverse costruzioni teoriche per 
spiegare perche i quark dovrebbero esse- 
re permanentemente imprigionati negli 
adroni. Rimane sempre la possibilità, tut- 
tavia, che un quark possa essere espulso 
da un adrone se viene fornita una energia 
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Un acceleralore a bersaglio fìsso dirìge le particelle su un bersaglio esterno, attorno al quale 
possono essere disposti rivelatori e altre apparecchiature sperimentali. L'acceleratore mostrato in 
figura è quello del 1 ''frinitali. I protoni subiscono quattro Tasi di accelerazione: la prima in un 
generatore di Cockcrofl-Wallon (0,75 MeV), la seconda in un Unac (21)0 Me VX la terza in un 
sincrotrone «elevatore» (8 GeVte l'ultima nel sincrotrone dell'anello principale (400-500 CeV). 
Gli esperimenti possono essere eseguiti non solo con i protoni accelerali, ma anche usando i Fa- 
sci di particelle secondarie, come mesoni e neutrini, espulsi dai protoni incidenti sul bersaglio. 
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Le macchine a fasci incrociali accumulano fasci di particelle di alla energia e li portano a urtarsi 
frontalmente. L'anello di accumulazione mosi rato in figura, chiamalo PEP, è in costruzione 
presso lo Stanford Linear Accelcrator Center (SLAC). Elettroni e positoni provenienti dall'acce- 
leratore lineare di Ire chilometri verranno iniettati in direzioni opposte nell'anello di PEP e 
mantenuti in circolazione a un'energia fissa fino a 18 GeV. Urli fra le particelle dei due fasci, 
circolanti in sensi opposti, avverranno in sei regioni di interazione lungo la circonferenza, do- 
ve i rivelatori potranno essere disposti attorno al lubo del fascio. L'anello SPEAR, più pìc- 
colo, funziona fino dal 1972 a energie nel centro di massa che possono arrivare fino a 8 GeV. 



sufficientemente grande. I futuri pro- 
grammi sperimentali includeranno cer- 
tamente ricerche dei quark. 

Una delle prede che verrà attivamente 
braccata per mezzo dei nuovi acceleratori 
è il fiaccone, l'intermediario della forza 
debole. Si stima che i tre tipi di fiaccone 
abbiano masse approssimativamente 100 
volte maggiori della massa del protone; 
creare particelle così pesanti È perciò al di 
fuori delle possibilità di qualsiasi accele- 
ratore esistente e può darsi che risulti 
ancora impossibile per diversi anni. 

Lo sviluppo storico della fisica delle 
particelle elementari potrebbe essere fa- 
cilmente inierpretato anche come una 
prolungata lezione di scetticismo. Nel 
eorso degli ultimi cento anni il campo del- 
l'indagine è passalo dall'atomo al nucleo 
atomico, da questo agli adroni che forma- 
no il nucleo e dagli adroni ai quark che li 
costituiscono. Ciascuno di questi oggetti è 
sialo considerato almeno per un cerio 
lem pò come una particella eie meni are, 
cioè come una particella senza struttura 
interna. Potrebbe essere ancora troppo 
presto per proclamare la fine della succes- 
sione ammettendo che i quark (e i lepto- 
ni) siano veramente elementari. Anche 
essi potrebbero essere oggetti compositi, 
costituiti da componenti più semplici. In 
verità si potrebbe concepire la successio- 
ne infinita immaginata da Jonathan Swift: 

cosi, signori naturalisti, osservate, 

una mosca ha su di lei 

mosche più piccole, parassite 

e queste ne hanno addosso altre ancora 

più piccole a morderle 

e così avanti ad infwiium. 

I teorici stanno già guardando al passo 
successivo. Per esempio, Haim Harari del 
Weizmann Institute of Science in Israele 
ha suggerito che quark e leptoni possano 
essere entrambi costituiti da due soli tipi 
di particelle «ultime», che egli chiama 
rishonì (rishons) dalla parola ebraica che 
significa elementare. 

TI fondamento logico dell'impiego di 
-!■ acceleratori di particelle per esplorare 
la struttura della materia è semplice. Far 
cozzare violeniemenle due oggeiti uno 
contro l'altro è semplicemente un modo 
per frantumarli nei loro componenti. Se si 
potesse rendere l'urto sufficientemente 
violento si potrebbe sperare di ridurre le 
particelle urtanti ai loro costituenti ultimi 
e infrangibili. L'interazione fra due parti- 
celle di alta energia non è però esattamen- 
te simile a uno scontro fra due automobili. 
I frammenti non sono soltanto espulsi dal- 
la particella bersaglio e da quella proietti- 
le, ma possono anche essere creati ex 
novo con l'energia apportala all'urlo dal- 
la particella proiettile. Per esempio la par- 
ticella Y (ipsilon), che si pensa compren- 
da un quark «giù», può essere creata in 
urti fra protoni di alta energia benché la 
massa dellT sia 10 volte la massa del 
protone. 

Un altro modo per descrivere il funzio- 
namento di un acceleratore è quello di 
paragonarlo a un microscopio, fi limite 



ullimo al polere risolutivo di un micro- 
scopio è costituito dalla lunghezza d'onda 
della radiazione con cui viene illuminato 
il campione da esaminare. Strutture mol- 
to più piccole di quella lunghezza d'onda 
non possono essere risolte; ne segue che 
co! microscopio a luce visibile non si pos- 
sono distinguere oggetti di dimensioni 
inferiori a circa 10" centimetri. Nella 
meccanica quantistica una particella ma- 
teriale può essere descritta come un'on- 
da, di lunghezza d'onda inversamente 
proporzionale alla quantità di moto della 
particella. Se si concepisce un accelerato- 
re come un grande microscopio, il motivo 
per aumentarne l'energia è quello di ri- 
durre la lunghezza d'onda delle particelle 
accelerate, migliorando così il potere riso- 
lutivo. I più grandi acceleratori oggi in 
funzione hanno risoluzioni equivalenti di 
circa 10""' centimetri, il che è circa un 
millesimo del diametro del protone. 

Gli acceleratori più recenti funzionano 
sulla base degli stessi principi fondamen- 
tali dei più antichi. La forza impiegala per 
accelerare le particelle è quella elettro- 
magnetica e perciò possono esse re accele- 
rale solo particelle che possiedono una 
carica elettrica; esse sono in generale o 
protoni (carica + 1) o elettroni (carica 
-1). Le particelle sono iniettate in una 
camera in cui è mantenuto un vuoto spin- 
to, necessario per evitare che le particelle 
in moto urlino contro le molecole di aria. 
Un campo elettrico accelera le particelle; 
nel caso più semplice questo si ottiene 
mediante una coppia di elettrodi fra cui è 
applicala una forte differenza di potenzia- 
le. Gli elettroni sono spinti verso l'elet- 
trodo positivo; i protoni si muovono nella 
direzione opposta, verso l'elettrodo nega- 
tivo. Un semplice acceleralore dì questo 
tipo È contenuto in tulli i tubi a raggi 
catodici dei ricevitori televisivi. 

L unità di misura standard per l'energia 
' delle particelle è l'elettronvolt (eV). 
Un elettronvolt è l'energia acquistata da 
un elettrone quando viene accelerato at- 
traverso una differenza dì potenziale di un 
voli. La stessa unità serve per misurare 
l'energia dei protoni o di qualsiasi altra 
particella in moto. Per comodità vengono 
impiegali anche vari multipli dell'elet- 
tronvolt; il chiloeleitronvolt (keV) è 1000 
elettronvolt, il megaelettronvolt (MeV). 
un milione, il gigaeletironvolt (GeV) un 
miliardo e il teraelettronvolt (TeV) un 
bilione o 1 ' ' elettronvolt . Siccome massa 
ed energia sono completamente equiva- 
lenti, è uso comune esprimere la massa di 
una particella in termini del suo equi\ aleu- 
te energetico, misuralo in eletironvolt. 
Così la «massa» di un protone è 938 MeV. 
In linea di principio con un semplice 
acceleratore costituito da due elettrodi si 
potrebbe raggiungere una energia grande 
a piacere, aumentando la tensione fra gli 
elettrodi fino al valore approprialo. In 
pratica la massima differenza di potenzia- 
le continua che può essere mantenuta fra 
due elettrodi è dì alcuni milioni di volt, 
cosi che gli acceleratori di questo tipo non 
possono avere energie maggiori di alcuni 
MeV. Il limite è costituito dall'innescarsi 
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L'energia di collisione efficace è mollo maggiore nelle macchine a fasci incrociati che negli 
acceleratori a bersaglio fisso. L'energia disponibile per la creazione di nuove particelle è l'energia 
dell'urto vislo dal sistema di riferimento del centro di massa delie parlicene urtanti. In un anello di 
accumulazione l'energia nel centro di massa è semplicemente il doppio dell'energia del fascio (si 
assume che le due particelle urtanti abbiano la stessa massa a riposo e siano accelerate alla stessa 
energia). In un acceleratore a bersaglio fisso, a bassa energia, l'energia nel centro di massa è 
proporzionale alla radice quadrata dell'energia dei fasci e a energie elevale aumenta ancora più 
lentamente in conseguenza degli effetti relativistici. Gli acceleratori a bersaglio fisso hanno una 
maggiore luminosità, che e una misura della frequenza con la quale possono essere osservate le 
interazioni delle particelle. Le macchine a bersaglio fisso possono anche creare una grande va- 
rietà di fasci secondari, ciò che non poi» essere ottenuto con un dispositivo a fasci incrociati. 



di scariche ad arco fra gli elettrodi o dal 
collasso dei materiali isolanti. 

Per poter raggiungere energie più ele- 
vate è necessario ricorrere a una accelera- 
zione per stadi successivi, imprimendo 
alla particella una serie di piccole spinte 
invece di una unica spinta molto forte. La 
maniera più ovvia di realizzare una acce- 
lerazione graduale di questo tipo è quella 
di mettere in fila uno dopo l'atiro molti 
piccoli stadi di accelerazione. Questo è il 
principio dell'acceleratore lineare o Unac. 
Invece di applicare agli elettrodi di 
ciascuno stadio una tensione continua, 
ogni coppia di elettrodi è connessa a un 
oscillatore, che genera un campo elettrico 
alternato, formando una struttura chia- 
mata cavità a radiofrequenza. Gli oscilla- 
tori di cavità successive sono sincronizzali 
in modo tale che il campo elettrico ha 
sempre la polarità giusta per accelerare, e 
non per frenare, la particella in moto. In 
effetii, un'onda elettromagnetica si pro- 
paga continuamente entro il tubo a vuoto 
e la particella cavalca l'onda elettroma- 
gnetica proprio come un praticante di 
«surf» cavalca l'onda marina. 



Esiste un solo linac di grandi dimensio- 
ni in funzione oggi. Si trova presso lo 
Stanford Linear Aecelerator Center 
(SLAC) vicino alla Stanford University. 
Terminato di costruire nel 1961 al costo 
di circa 1 1 5 milioni di dollari, è lungo più 
di tre chilometri e costituiio da 82 560 
cavità a radiofrequenza. Fu progettato 
per accelerare elettroni fino a una energia 
di 22 GeV; un programma in corso per 
sostituire gli oscillatori a radiofrequenza 
con unità più polenti porterà l'energia 
massima a 30 GeV. Anche senza questo 
aumento lo SLAC sarebbe rimasto per 
qualche tempo il più polente acceleratore 
per elettroni esistente nel mondo. 

Il limite alla energia massima pratica- 
mente raggiungibile da un accelera» 
toro lineare è costituito dal costo delle 
migliaia di cavità acceleratoci e dei rela- 
tivi alimentatori a radiofrequenza. Il 
modo di evitare tale costo è quello di 
impiegare solo poche cavità e di farle 
attraversare da ogni particella molte vol- 
le. Sono l'azione di un campo magneti- 
co una particella elettricamente carica 
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La versatilità del sistema di anelli al Fermilab permetterà di far funzio- 
nare l'impianto sia come acceleratore a bersaglio fisso, sia come dispo- 
sitivo a fasci incrociali. E protoni saranno convogliati sui bersagli estemi 
(a) o dall'anello principale (con energie fino a 500 GeV) o dal Tevatro- 
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ne (a 1 'I e V), Uno degli schemi per fasci incrociati impiegherebbe il 
TevalTone per accumulare protoni e antiprotoni (circolanti in versi 
oppostili. Dei protoni sarebbero portati fino a circa 100 GeV in en- 
trambi gli anelli; verrebbero poi estratti dall'anello principale e usati 
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per generare antiprotoni (b), che hanno la stessa massa ma carica 
elettrica opposta, (ili antiprotoni verrebbero poi smistati in un anello di 
«raffreddamento», dove verrebbero trasformali in un fascio ben colli- 
malo. Una volta accumulali in numero sufficienle. essi ritornerebbero. 
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attraverso l'anello elevatore, nel Tevatrone, in cui verrebbero iniettati 
in senso antiorario, cioè opposto al senso di rotazione normale (e). 
Protoni e antiprotoni verrebbero poi accelerati simultaneamenle fi- 
no a 1 leV, fornendo così una energia nel centro di massa di 2 TeV. 



segue una traiettoria incurvata. Dispo- 
nendo molli magneti a formare un anel- 
lo si può fare in modo che la particella 
percorra un'orbita circolare, o qualsiasi 
altra traiettoria chiusa. Un fascio o un 
gruppo di particelle può percorrere l'a- 
nello molti milioni di volle, atira versan- 
do ogni volta le cavità a radiofrequenza 
e guadagnando energia a ogni giro. Un 
acceleratore costruito in questo modo 
viene chiamato sincrotrone. 

Tutti i nuovi grandi acceleratori in fase 
di progetto o dì costruzione sono sincro- 
troni. Vale perciò la pena di descrivere il 
loro funzionamento con un po' più di det- 
taglio. I magneti che formano l'anello 
sono dì due tipi. I magneti dipolari, che 
hanno due poli (nord e sud), generano un 
campo magnetico uniforme e provocano 
l'incurvamento della traiettoria delle par- 
ticelle. I magneti quadrupolari, che gene- 
rano un campo con due poli nord e due 
poli sud, non deviano le particelle ma le 
focalizzano in un fascio ristretto, agendo 
come lenti convergenti. Disseminate fra i 
magneti sono le cavità a radiofrequenza, 
dove ha luogo il processo di accelerazione 
vero e proprio. Magneti ed elettrodi di 
forma speciale devono essere opportu- 
namente disposti anche per iniettare le 



parlicelle entro l'anello e per estrarle alla 
fine del processo di accelerazione. 

Il sincrotrone lavora ciclicamente. 
Quando all'inizio del ciclo viene iniettalo 
un pacchetto di particelle, i campi dei 
magneti deflettori sono regolati in modo 
tale che le particelle segnano esattamente 
la linea mediana, curva, della camera a 
vuoto. Mano a mano che l'energia delle 
particelle aumenta a ogni giro completo, 
anche l'intensità del campo nei magnesi 
deflettori deve essere fatta crescere con 
continuità. Quando si è raggiunta l'ener- 
gìa massima il fascio viene estratto e il 
campo magnetico viene fatto decrescere 
al valore iniziale, risultando cosi pronto 
ad accogliere il successivo pacchetto di 
particelle. Questo acceleratore viene 
chiamato sincrotrone perché le parlicelle 
sincronizzano automaticamente il loro 
moto con l'andamento crescente del 
campo magnetico e della frequenza delle 
differenze dì potenziale accelerai rici. 

Alle energie più elevate non si arriva 
con una macchina singola, ma piuttosto 
con diverse macchine disposte in serie. 
Ciascuna macchina aumenta l'energia 
delle parlicelle di un fattore fra 10 e 100 e 
poi trasferisce il fascio all'acceleratore 
successivo. In molli casi acceleratori più 



vecchi servono come iniettori o come sta- 
di preliminari per macchine più nuove e 
più potenti. 

In un acceleratore per protoni il primo 
stadio è mollo spesso un dispositivo del 
lipo di quello costruito per la prima volia 
nel 1928 da John D. Cockcroft ed Ernest 
T. S. Walton presso il Cavendish Labora- 
tori'. Esso è essenzialmente un grande 
trasformatore-raddrizzatore capace dì 
generare una differenza di potenziale di 
circa un milione dì volt fra un elettrodo e 
un involucro metallico esterno. Dei pro- 
Ioni, ottenuti ionizzando degli atomi di 
idrogeno, sono iniettati vicino all'elettro- 
do interno; quando emergono (attraverso 
un foro nell'involucro) hanno una energia 
di circa 1 MeV. Lo stadio successivo è 
spesso un linac che innalza l'energia per 
protone da circa 1 MeV fino a 50 o anche 
200 MeV. Dal linac i protoni possono 
essere iniettati in un sincrotrone, che può 
costituire lo stadio finale della catena 
oppure servire a sua volta per elevare l'e- 
nergia dei protoni e iniettarli in un sincro- 
trone più grande, 

r primi grandi sincrotroni furono il 
A Cosmotrone, costruito nel 1 952 pres- 
so il Brookhaven National Laboratori ed 



il Bevatrone. terminato nel 1954 presso 
l'Università della California a Berkeley. 
Essi potevano raggiungere energie di 3 e 
di 6,2 GeV, rispettivamente. La loro 
impostazione costruttiva differisce dalle 
concezioni prevalenti in tempi più recen- 
li principalmente per la conformazione 
del campo magnetico, studiato per pro- 
durre solo una debole fecalizzazione del 
fascio. Nella costruzione della genera- 
zione successiva di sincrotroni, più gran- 
dì e più potenti, è stato adottato un nuo- 
vo sistema di focalizzazione. la foealizza- 
zione forte. La distribuzione del campo 
magnetico può essere descritta matema- 
ticamente come in parte uniforme (la 
componente di dipolo) e in pane a gra- 
diente, in direzione trasversale rispetto 
all'orbita principale (la componente di 
quadrupolo). Quest'ultima venne resa 
più intensa e con segno alternativamente 
+ e -. in modo che le oscillazioni delle 
particelle attorno all'orbita principale 
fossero dì frequenza più elevata ma di 
ampiezza minore. In conseguenza di 
questo, l'apertura dei magneti e la sezio- 
ne delia camera a vuoto poterono essere 
ridotte. Sono slate l'invenzione del sin- 
crotrone e quella della focalizzazione 
forte che hanno reso economicamente 



possibile la costruzione dei grandissimi 
acceleratori di oggi. 

Il principio della focalizzazione forte fu 
applicato per la prima volta nei sincrotro- 
ni costruiti a Brookhaven e in Europa, La 
macchina di Brookhaven. più conosciuta 
come Sincrotrone a gradiente alternato, 
o AGS. fu terminata nel ! 96 1 e raggiunse 
alla fine l'energia massima di 33 GeV. 
L'AGS ha avuto una carriera mollo bril- 
lante. Fu un esperimento eseguito con 
l'AGS a rivelare per la prima volta l'esi- 
stenza di due tipi di neutrino, uno per 
l'elettrone e uno per il muone. Nel 1974 
presso l'AGS fu compiuto uno dei due 
esperimenti che rivelarono la particella 
chiamala / « !P (psi), che a sua volta 
costituiva la prima prova dell'esistenza 
della proprietà chiamala «incanto». 
L'AGS è ancora in funzione e. come 
spiegherò più avanti, esistono dei progetti 
per una sua ulteriore utilizzazione. 

Il sincrotrone a focalizzazione forte 
europeo è successivamente divenuto par- 
ie di un'impresa molto più grande, cioè 
quello che è oggi il più grande laboratorio 
del mondo per la fisica delle alte energie. 
Il progetto fu intrapreso da un consorzio 
di nazioni europee, che fondarono il Con- 
seil Europcen pour la Recherche Nu- 



cleare (CERN) (il nome fu poi mutato in 
Organizzazione europea per la ricerca 
nucleare, ma la sigla è rimasta la stessa). 
Si tratta di un modello di cooperazione 
internazionale, che ha dissodalo un terre- 
no vergine nella soluzione di problemi dì 
lingua, monetari, doganali, e di egoismo 
nazionale, A tutt'oggi i paesi membri 
sono 12. Il laboratorio vero e proprio si 
trova a cavallo del confine franco-svizze- 
ro alcuni chilometri a nord di Ginevra. 

Il Protosincrotrone (PS) del CERN fu 
completato circa un anno prima dell' AGS 
di Brookhaven. Anche il PS ha portato 
alcuni importanti contributi alla fisica del- 
le particelle elementari. Il più importante 
e stalo la scoperta di un nuovo aspetto 
delle interazioni deboli, la corrente debo- 
le neutra, che forni il primo fondamento 
sperimentale per l'unificazione delle inte- 
razioni deboli ed elettromagnetica. 

Altre ricerche sono ancora in corso con 
i fasci di protoni del PS, ma la funzione 
oggi probabilmente più importante di 
quella macchina è che essa servirà come 
in ie it ore per un acceleratore ancora più 
grande, il Superpro lesinerò irò ne (SPS). 
Il progetto iniziale delI'SPS prevedeva un 
acceleratore da 300 GeV. che avrebbe 
dovuto sorgere in qualche sede europea 
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diversa da quella del CERNI. Nel 1965, 
tuttavia, ia Francia mise a disposizione un 
appezzamento di terreno adiacente al 
laboratorio originario in Svizzera, cosi 
che l'SPS potesse venir costruito accanio 
al PS. Avvenne poi che non ci fu bisogno 
di sconvolgere la superficie del terreno 
sulla maggior parte dell'area disponibile: 
il tunnel per lo SPS. che ha uno sviluppo 
circolare di quasi sette chilometri, fu tra- 
forato sollo lerra mediarne una macchina 
da miniera, a una profondità media di 40 
metri. Il fascio emerge alla superficie solo 
in corrispondenza delle sale sperimentali. 
Quando l'SPS incominciò a funzionare 
nel 1976, la sua energia massima risultò 
essere non 300 ma 400 GeV e fu accertala 
la sua capacità di raggiungere i 500 GeV. 
È fuori di dubbio che la disponibilità del 
PS come iniettore accelerò i tempi della 
costruzione e rese economicamente falli- 
bile l'aumento dell'energia massima. 1 
protoni di energia più elevata al CERN 
attraversano cinque acceleratori: un ge- 
neratore di Cockroft e Walton (550 keV), 
un linac (50 MeV). un sincrotrone «eleva- 
tore» (800 MeV), il PS e l'SPS. 



Pressappoco nello stesso periodo di 
tempo in cui veniva inizialo il progetto 
delI'SPS fu intrapreso un programma 
americano di grandezza confrontabile. 
Dopo una notevole quantità di litigi fra i 
vari stali in gara per ospitare il nuovo 
laboratorio, nel 1967 fu scelto un sito in 
un terreno agricolo circa 50 chilometri a 
ovest di Chicago. Le installazioni costrui- 
tevi sono chiamate oggi Fermi National 
Accelcrator Laboratory o Fermilab. Il 
Fermilab non ha il marchio ufficiale della 
investitura internazionale, ma è per lo 
meno interscolastico: la direzione opera- 
tiva è gestita da una associazione di 53 
università. Naturalmente fisici di molte 
nazioni eseguono esperimenli presso il 
laboratorio. 

La costruzione del Fermilab procedette 
più rapidamente di quella del CERN e 
l'acceleratore incominciò a funzionare 
nel 1972. Il progetto primitivo aveva pre- 
visto un protosincrotrone da 200 GeV, 
ma con lo slesso investimento fu possibile 
costruire una macchina da 400 GeV. L'e- 
nergia massima fu poi portata a 500 GeV 
nel 1 975, ma il costo dell'energìa elettrica 
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richiesta impedisce di lavorare a quell'e- 
nergia per periodi prolungali. 

Il sistema di acceleratori del Fermilab 
funziona secondo uno schema che 
ormai dovrebbe essere divenuto familiare, 
I protoni ricevono una spinta da un gene- 
ralore di Cockcroft e Walion (750 keV), 
passano poi attraverso un linac (200 MeV) 
e un sincrotrone elevatore (8 GeV) prima 
diessere iniettali nelsincrotrone dell'anel- 
lo principale. L'anello principale è un poco 
più piccolo dì quello delI'SPS: la sua tir- 
conferenza è 6.3 chilometri. È costituito 
da 774 magneti di deflessione, ciascuno 
lungo circa sei metri e da 180 magneti 
focalizzami, più corti. Una serie di cavità a 
radiofrequenza fa aumentare l'energia dei 
proton i del fascio di 2 ,8 Me V per ogni giro. 
Per andare da 8 GeV a 400 GeV sono 
perciò necessari 140 000 giri, che vengono 
compiuti in circa tre secondi. Per control- 
lare le modalità di funzionamento, rapi- 
damente variabili, di una macchina così 
grande e cosi complicala è necessaria una 
batteria di tre grandi calcolaiorieletironici 
e di molli calcolatori ausiliari più piccoli. 




La trasformazione di un sincrotrone è prevista anche presso il Consiglio 
europe» perle ricerche nucleari (CERN). Un impianto a fasci incrociati 
proione-protone, gli Intersecting Storage Rùigs (ISK ), lui funzionato al 
CERN dal 1971. Consiste di due anelli intrecciali, con otto zone di 
incrocio, dove si possono osservare gli urli, per energie nel centro di 
massa fino a 62 GeV. In un progetto ora in corso di esecuzione verrà 
usalo per ottenere urli protone-antiprotone l'anello, mollo più grande. 



del Su perprolo sincrotrone (SPS) visibile in parie nella figura. La sor- 
gente di protoni per tulle le macchine del CERN è il Pro! o sincro Ir one 
(PS). Gli antiprotoni verranno creati come particelle secondarie usan- 
do il fascio del PS e raccolti in un anello di raffreddamento chiamato 
Accumulatore di antiprotoni (A \ i. Protoni e antiprotoni verranno poi 
■niellali in sensi opposti netl'SPS e portali all'energia di 270 GeV per 
fascio, [."energia massima nel centro di massa sarà perciò di 54(1 GeV. 



Il processo secondo il quale un accele- 
ratore di prima fila diventa poi un sempli- 
ce membro del corpo di ballo, come iniet- 
tore per una macchina più grande, sia per 
ripeiersi presso il Fermilab. Un nuovo 
anello di magneti e di cavità a radiofre- 
quenza è in corso di installazione sotto 
l'anello principale già esisterne, così che ci 
saranno un giorno due acceleratori entro 
la stessa galleria. 1 proioni verranno por- 
tali a una energia di circa 150 GeV nell'a- 
nello principale per essere poi trasferiti 
nell'anello inferiore e ulteriormente acce- 
lerali. Il nuovo anello sarà formato con 
magneti superconduttori, che possono 
raggiungere una intensità di campo dop- 
pia di quella dei vecchi magneti. L'ener- 
gia massima dell'acceleratore ne risulla 
raddoppiata, raggiungendo I TeV. Per 
segnalare il raggiungimento di questa pie- 
tra miliare il nuovo acceleratore è stato 
battezzato Tevatrone. 

L'impiego di magneii superconduttori 
era già staio considerato durante l'iniziale 
progettazione del Fermilab. ma il rischio 
di una tecnologia non ancora sperimenta- 
ta sembrò allora troppo grande. Costruire 
il Tevatrone è risultalo una sfida tecnolo- 
gica anche oggi. La difficoltà più ovvia è 
quella di raffreddare quasi mille magneii. 
allineali su più di 6.3 chilometri di tunnel, 
fino a una temperatura di 4.5 kelvin, la 
temperatura al di sotto della quale i mate- 
riali conduttori speciali degli avvolgimen- 
ti dei magneti perdono tutta la loro resi- 
slenza elettrica. Per mantenere quella 
temperatura è necessario un fiume di elio 
liquido, che sarà pompalo lungo tutto l'a- 
nello. Ventiquattro piccoli impianti di raf- 
freddamento saranno disposti lungo il 
tunnel a intervalli ugualicilliquefatioredi 
elio centrale sarà il più grande del mondo, 
con una capacità di 400 litri all'ora. 

Gli avvolgimenti dei magneti sono fatti 
di una lega di niobio-tantalio affogata in 
una matrice di rame. Per l'anello saranno 
necessari circa 30 000 chilometri di que- 
sto filo, conferendo così al Fermilab un 
altro primato: è il più grande consumato- 
re del mondo di materiali supereondui lo- 
ri. Alla massima intensità di campo ma- 
gnetico i superconduttori polleranno una 
corrente di 4600 ampere: quando un 
magnete si «spegne» (cioè perde le sue 
proprietà supereondui trici) l'energia 
immagazzinata nel campo magnetico 
(circa mezzo milione di joule per magne- 
te) deve essere dissipala senza distrugge- 
re gli avvolgimenti. 

Un problema particolarmente impe- 
gnativo è costituito dalla necessità di 
mantenere l'uniformità del campo ma- 
gnetico entro il limile massimo di una par- 
te su mille. Siccome gli avvolgimenti sono 
immersi nel campo creato da loro stessi, 
essi sono sottoposti a forze di reazione 
pari a circa una tonnellata per pollice di 
lunghezza. Ciononostante, non possono 
essere tollerati spostamenti delle bobine 
superiori a un millesimo di pollice, perché 
tale spostamento produrrebbe una distor- 
sione del campo e potrebbe anche dar 
luogo a una eccessiva produzione di calo- 
re per attrito. Gli avvolgimenti sono per- 
ciò bloccali con collari laminati di acciaio 



inossidabile. L'allineamento dei magneti 
è inoltre complicato dalla contrazione 
termica che ha luogo quando l'anello vie- 
ne raffreddato alla temperatura di fun- 
zionamento: un magnete lungo sei metri 
si accorcia di circa due centimetri. 

Si è aggiunta oggi una notevole fiducia 
di avere correttamente compreso e risollo 
tutti questi problemi. Una serie di 24 
magneii superconduttori è stata installala 
in una sezione del tunnel e un fascio di 
particelle da 90 GeV è stato deviato dal- 
l'anello principale e immesso in essa. I 
magneti si sono comportati come ci si at- 
tendeva. Il completamento dell'intero 
anello inferiore è ora previsto per la fine 
del 1981 eiproionida 1 TeV dovrebbero 
essere forniti alle aree sperimentali du- 
rante il 1982. Il ritmo della costruzione 
dipende ora principalmente dal ritmo 
degli investimenti finanziari. 

Vale la pena soffermarsi un momento 
per riflettere su quanto grande è l'energia 
di I TeV per protone. In unità più comu- 
nemente applicate agli oggetti macrosco- 
pici, una particella da 1 TeV ha un'ener- 
gia di 1 .6 erg, che è approssimativamente 
l'energia cinetica di una zanzara in volo. 
Alla massima intensità il Tevatrone acce- 
lera pacchetti di 5 x IO 1 ' protoni alia vol- 
ta, ciò che conferirà al fascio una energia 
totale di otto milioni di joule, paragonabi- 
le all'energia di un protettile di artiglieria 
da 100 libbre. Se il fascio dovesse mai 
sfuggire al controllo, potrebbe fondere le 
pareli della camera a vuoto e distruggere i 
magneti circostanti; ovviamente un inci- 
derne di questo genere deve essere evita- 
to a lutti i costì. 

Quando le particelle in un sincrotrone 
hanno raggiunto l'energia finale, 
vengono spinte fuori dall'orbita di equili- 
brio mediante un magnete speciale e de- 
viate su una «lìnea di fascio» esterna. Alla 
fine colpiscono un bersaglio. Possono 
venir studiate direttamente le interazioni 
dei protoni del fascio con il bersaglio, 
oppure si possono costruire fasci secon- 
dari con le particelle espulse dal bersa- 
glio. Al Fermilab, per esempio, esistono 
zone separate per la sperimentazione coi 
proioni (del fascio primario), con mesoni 
(particelle di massa intermedia, per 
esempio i pioni), con neutrini e muori i e 
con fotoni. Gli esperimenti con neutrini 
sono stati eccezionalmente fruttuosi in 
questi ultimi anni, perché il neutrino è 
sensibile soltanto all'interazione debole: 
le proprietà di questa interazione possono 
così essere osservale senza interferenza 
con altri tipi di fenomeni. 

I rivelatori e le altre apparecchiature 
necessarie per gli esperimenti sono spesso 
costruiti su scala grandiosa, confronta hi lo 
con quella degli acceleratori. La corazza 
di due navi da battaglia in disarmo è siala 
usala per la schermatura di un rivelatore 
presso il Fermilab. Un rivelatore che è 
staio recen le mente installato al CERN 
usa molte tonnellate di prezioso marmo di 
Carrara. Questi rivelatori sono «contato- 
ri»: essi sono sensibili all'energia, alla di- 
rezione e al potere di penetrazione delle 
varie particelle e li registrano elei ironi- 



camente per la successiva analisi. Un altro 
tipo di rivelatore è la camera a bolle, dove 
il passaggio dì una particella elettrica- 
mente carica lascia una scia rivelatrice di 
piccole bollicine. Dalle fotografie delle 
tracce si può ricostruire la sequenza degli 
eventi successivi a un urto fra particelle. Il 
Fermilab possiede una camera a bolle di 
4,5 metri di diametro; il CERN ha tre 
camere, la più grande delle quali ha un 
diametro di circa 3.7 metri. 

Le macchine del CERN e del Fermilab 
sono entrambe acceleratori di protoni, 
ma anche gli elettroni possono servire 
come fascio per un acceleratore. I principi 
fisici coinvolti sono esattamente gli stessi, 
anche se le caratteristiche della macchina 
sono un po' diverse. La ragione principale 
della differenza è la maggiore importan- 
za, per gli acceleratori di elettroni, della 
radiazione elettromagnetica che dissipa 
l'energia di una particella accelerala. 

È ben nolo da più dì un secolo che ogni 
carica accelerata deve irraggiare onde 
elettromagnetiche. In questo contesto 
«accelerazione» significa non solo una 
variazione della velocità di una particella, 
ma anche qualsiasi cambiamento di dire- 
zione. Se la particella è fatta muovere su 
un'orbita circolare, essa è sottoposta a 
una continua accelerazione (centripeta), 
anche se la sua velocità è, in modulo, co- 
stante. La radiazione emessa in queste 
condizioni è chiamata radiazione di sin- 
crotrone perché è stata osservata speri- 
mentalmente per la prima volta proprio 
nei sincrotroni. 

La radiazione dì sincrotrone si manife- 
sta come un intenso fascio di onde elet- 
tromagnetiche di elevata energìa, con uno 
spettro continuo di lunghezze d'onda, che 
si estendono fino alla regione dell'ultra- 
violetto e dei raggi X, L'energia perduta 
con questo meccanismo deve essere com- 
pensala fornendo una quantità aggiuutìva 
dì potenza a radiofrequenza. La radiazio- 
ne di sincrotrone agisce così come una 
forza resistente analoga all'attrito. 

L'energia dissipata sotto forma di ra- 
diazione di sincrotrone varia come l'in- 
verso della quarta potenza della massa 
della particella. Siccome la massa del pro- 
tone è 1 836 volle quella dell'elettrone, il 
problema del rifornimento dell'energia 
dissipata risulta 10" volte maggiore per 
gli elettroni che per i protoni. Alle energie 
massime finora raggiunte la radiazione di 
sincrotrone non è un elemento importan- 
te nel progetto di un acceleratore per pro- 
toni, mentre costituisce la limitazione più 
importante per l'energia massima degli 
acceleratori di elettroni . 

Una soluzione del problema della ra- 
diazione di sincrotrone è ovviamente 
quella di costruire un acceleratore linea- 
re, in cut non c'è curvatura dell'orbita, ed 
è trascurabile la radiazione derivante dal- 
la accelerazione degli elettroni in linea 
retta, che è molto più dolce. Fu per questa 
ragione che per l'acceleratore di elettroni 
dello SLAC fu scelto un linac. Lo svan- 
taggio principale di questa impostazione è 
di nuovo il costo delle molte cavità a ra- 
diofrequenza e degli oscillatori necessari 
per alimentarle. In un linac ogni elettro- 
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ne al traversa ciascuna cavità una volta 
sola, ciò che è un lusso straordinario. 
SLAC è costato circa 90 miliardi di lire, il 
Fermilab quasi 200 miliardi, ma il costo 
per elettronvolt è stalo più di 10 volte 
minore che nello SLAC. 

L'alternativa al lìnac è quella di co- 
struire un sincrotrone per elettroni e ac- 
cettare il costo della radiazione di sincro- 
trone. Si può arrivare a un compromesso 
ottimale fra i costi di costruzione e !e spe- 
se correnti per iJ funzionamento degli 
alimentatori a radiofrequenza. L'energia 
irraggiata per giro è inversamente pro- 
porzionale al raggio di curvatura dell'or- 
bita delle particelle e perciò la perdita di 
energia decresce se si aumenta il raggio 
dell'acceleratore. 

Nel 1965 un elettrosincrotrone da 10 
GeV fu costruito presso la Cornell Uni- 
versity in un tunnel scavato sotto un cam- 
po sportivo. Ai suoi tempi la macchina era 
notevole per le dimensioni: la circonfe- 
renza è di 630 metri. Raggiunse drea la 
metà dell'energia dello SLAC a un costo 
pari a un decimo. 

Un altro elettrosincrotrone, con un'e- 
nergia del fascio di 6,3 GeV, fu costruiti) 
nel 1972 a Camhridge, nel Massachu- 
setts. È stato successivamente demolito. 



Un terzo fu costruito ad Amburgo, nel- 
la Germania Occidentale, e si chiama 
DESY.che è una abbreviazione per Detti- 
sches Elektronen-Synkroiron. Con una 
energia del fascio di 7 GeV, DESY è di- 
ventato ora il punto di partenza di un vasto 
laboratorio di fisica delle alte energie. 

Per un raggio di curvatura assegnalo 
l'energia dissipata in radiazione di 
sincrotrone varia come la quarta potenza 
dell'energia del fascio. La perdila di ener- 
gia diventa l'elemento dominante nel 
progetto dell'acceleratore intorno a 10 
GeV e costituisce una barriera pratica- 
mente insuperabile al di sopra di qualche 
centinaio di GeV. Naturalmente il giudi- 
zio di fattibilità di qualsiasi strumento è 
questione di opinioni, ed è soggetto a 
cambiare: 25 anni fa il limile di fattibilità 
per i sincrotroni a elettroni era stimalo 
intorno a 1 GeV. 

Bisogna anche aggiungere, a difesa del- 
la radiazione di sincrotrone, che non si 
tratta di energia completamente sciupala. 
Uno degli effetti della radiazione è quello 
di smorzare le piccole oscillazioni degli 
elettroni attorno all'orbita mediana, ren- 
dendo così il controllo del fascio più facile 
che quello di un fascio di protoni. Ancora 
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più importante è il fatto che la radiazione 
in sé è diventata tino strumento importan- 
te per ricerche biologiche e sui materiali. 
Si tratta infatti della più intensa sorgente 
nota di radiazione ultravioletta e dì raggi 
X. Impianti per sfruttare la radiazione 
sono siati installati presso diversi labora- 
tori di fisica delle alte energie, e alcuni 
piccoli acceleratori sono stati costruiti 
appositamente come sorgenti di radiazio- 
ne di sincrotrone. 

A dispetto dello spiacevole problema 
della radiazione di sincrotrone, gli accele- 
ratori di elettroni avranno una importan- 
za sempre maggiore nei futuri programmi 
di fisica delle alte energie. Il motivo è che 
l'elettrone è una particella molto più 
semplice del protone e costituisce perciò 
una sonda migliore per indagare la strut- 
tura della materia. Quando due protoni 
(o altri adroni) si urtano, il risultalo è 
complicato a causa della struttura a molti 
quark delle due particelle. L'elettrone 
non dà ancora segno di avere una struttu- 
ra interna e. perciò, i risultati delle intera- 
zioni degli elettroni si possono interpreta- 
re più facilmente. Questa semplicità è 
doppiamente realizzala quando un elet- 
trone urta contro un altro elettrone o con- 
tro un positone. Uni di questo genere 
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Le tecniche di raffreddamento del fascio sono essenziali per la riuscita 
degli anelli di accumulazione protoni-antiprotoni. Gli antiprotoni sono 
creati con una dispersione di velocità e di direzione relativamente 
grande e perciò non possono essere iniettali direttamente in un accele- 
ratore. Costituiscono un gas molto caldo, le cui particelle hanno veloci- 
tà orientale a caso. Uno dei metodi per raffreddare questo gas È quello 
di usare elettroni per asportarne il calore. In urti ripetuti contro gli 
antiprotoni gli e kit ni ni riescono a pollarsi via la maggior parte della 
componente casuale della quantità di molo. In un altro metodo di 



raffreddamento {raffreddamento stocastico ) si saggia con opportune 
sonde la posizione media del fascio e siapplica una correzione in modo da 
mantenere il fascio nel centro della camera a vuoto. Può avvenire che 
alcune particelle siano ulteriormente allontanale dal meccanismo di 
correzione, ma per la maggioranza di esse le componenti indesiderale 
della quantità di moto risulteranno ridotte. Dopo molle ripetizioni del 
processo il fascio di antiprotoni risulterà raffreddalo, in figura è mostrala 
solo la componente trasversale della velocità della particella; ma c'è 
anche variazione della componente della velocità lungo l'asse del fascio. 



possono essere realizzati costruendo 
macchine in cui un fascio acceleralo in- 
contra non un bersaglio fisso ma un se- 
condo fascio di particelle. 

Se tulli i 500 GeV per pan ice Ila prodot- 
ti dai più grandi protosincrotroni fos- 
sero liberati nell'uno contro un bersaglio 
fìsso molli dei traguardi posti per la pros- 
sima generazione di acceleratori di parti- 
celle sarebbero già stali raggiunti. La par- 
ticella «fiaccone». per esempio, dovrebbe 
avere una massa attorno ai 100 GeV e 
perciò sarebbe già stato trovalo. Ma 
quando un proiettile veloce urta contro 
un bersaglio fisso non tutta la sua energia 
risulta disponibile per la creazione di 
nuove particelle. Una grossa frazione del- 
l'energia viene spesa per mettere in moto 
il sistema formato dalle particelle emer- 
genti dall'urto. 

Consideriamo un protone da 500 GeV 
che colpisce un prò ione fermo, come il 
nucleo di un atomo di idrogeno. Se il 
proiettile nell'urlo fosse ridotto in quiete, 
luna l'energia che aveva acquistato do- 
vrebbe ventre dissipata. Ciò che avviene 
in realtà è che il protone incidente conti- 
nua a muoversi mentre il protone bersa- 
glio viene messo in molo nella slessa dire- 
zione. In pratica, a causa degli effetli rela- 
tivistici, il protone incidente veloce ha 
una massa 530 volte maggiore di quella 
del protone bersaglio. La particella inci- 
dente non è fermata dall'urto, proprio 
come un camion non si blocca quando 
investe una bicicletta. Le due particelle 
insieme trattengono una energia di 469 
GeV e solo 31 GeV restano disponibili 
per la creazione di nuove particelle. 

Il modo più semplice di calcolare l'e- 
nergia liberata in un urto è quello di cam- 
biare il sistema di riferimento. L'osserva- 
tore che vede l'uno nel modo più realisti- 
co è quello che si muove parallelamente al 
fascio con la stessa velocità del baricentro 
del sistema delle due particelle proiettile 
e bersaglio. Questo osservatore vedrebbe 
il protone del fascio e il proione bersaglio 
corrersi incontro simmetricamente con 
una energia cinetica di 15,5 GeV ciascuno 
e quindi un'energia totale di 31 GeV. 
Questa è l'energia totale nel sistema del 
centro di massa. Secondo la cinematica 
relativistica tale energia cresce solo pro- 
porzionalmente alla radice quadrala del- 
l'energia del fascio, così che man mano 
che gli acceleratori diventano più grandi 
una percentuale crescente dell'energia 
investila è. da questo punto di vista, sciu- 
pata. Per poter raggiungere una energia 
nel centro di massa di 100 GeV con un 
acceleratore di proioni a bersaglio fisso, 
l'energia del fascio dovrebbe essere mag- 
giore di 10 000 GeV. 

La considerazione dell'urlo dal punto 
di vista del sistema del centro di massa 
suggerisce una soluzione di questo pro- 
blema. Se le due particelle sono accelera- 
le entrambe alla stessa energia in direzio- 
ni opposte esse possono essere fané urta- 
re frontalmente. Nel caso più semplice 
entrambe potrebbero essere bloccale sul- 
la loro traiettoria e tutta la loro energia 
verrebbe liberata. Se le particelle hanno 



la stessa massa a riposo e sono state acce- 
lerale alla stessa energia cinetica, l'ener- 
gia nel centro di massa è semplicemente la 
somma delle due energie di fascio. Per 
ottenere 100 GeV, allora, lutto quello 
che occorre è una coppia di fasci con 
energie di 50 GeV ciascuno. 

Urti frontali del tipo descritto possono 
essere predisposti costruendo «anelli di 
accumulazione», nei quali fasci di pani- 
celle vengono fatti circolare continua- 
mente. Un anello di accumulazione as- 
somiglia a un sincrotrone: ha una camera 
a vuoto anulare, circondala da magneti di 
deflessione e di focalizzazione, e almeno 
una cavila a radiofrequenza. Di solilo l'a- 
nello viene impiegalo non per aumentare 
l'energia delle particelle ma per mante- 
nerle su un'orbita costante con un'energia 
costante. La cavila a radiofrequenza for- 
nisce solo la potenza sufficiente a com- 
pensare le perdite di energia per radia- 
zione di sincrotrone. 

Un metodo per organizzare urti fronta- 
li è quello di costruire due anelli di accu- 
mulazione tangenti l'uno all'altro. Le par- 
ticelle vengono fatte collidere presso il 
punto di tangenza. In un'altra disposizio- 
ne i due anelli sono intrecciati, perché 
ciascuno di essi descrive un cammino 
ondulato come quello dei fili di una colla- 
na intrecciata; i due fasci si scontrano a 
ogni intersezione. Il più ingegnoso sche- 
ma di anelli di accumulazione a fasci in- 
crociati è possibile quando i due fasci 
sono formati l'uno da particelle e l'altro 
dalle corrispondenti antiparticelle, per 
esempio elettroni e posiloni. perché allo- 
ra è sufficienie un solo anello. Supponia- 
mo che i campi magnetici e le cavità a 
radiofrequenza siano aggiustati in modo 
da mantenere in circolazione elettroni a 
una certa energia, in senso orario. I post- 
toni, avendo la carica elettrica opposta, 
rispondono ai campi elettrici e magnetici 
in maniera esattamente opposta a quella 
degli elettroni. Perciò i positoni possono 
essere iniettati nello stesso anello in dire- 
zione antioraria e lo stesso insieme di 
magneti e di cavità a radiofrequenza man- 
terrà in orbita entrambi i tipi di particelle. 
Se l'anello contiene un solo pacchetto di 
elettroni e uno di posiloni alla volta, gli 
urti fra i due tipi di particelle avverranno 
in due punti della circonferenza diame- 
tralmente opposti. 

Dato l'enorme vantaggio, in termini di 
energia, di un apparato a fasci incrociati, 
può sembrare sorprendente che si possa 
ancora prendere in considerazione la co- 
struzione di dispositivi a bersaglio fisso. 
Ma l'energia massima non è il solo para- 
metro adatto a misurare le prestazioni di 
un acceleratore. Un altro fattore impor- 
tante è la frequenza delle interazioni os- 
servabili. Un bersaglio solida o liquido ha 
una densità di particelle di gran lunga 
maggiore di quella di un fascio accelerato, 
col risultato che la frequenza delle intera- 
zioni è molto più elevata in un accelerato- 
re a bersaglio fìsso. Nel dispositivo a fasci 
incrociati per la maggior parte del tempo 
le particelle dei due fasci non collidono, 
ma passano l'urta accanto all'altra senza 
interagire affatto. La probabilità di inte- 



razione è proporzionale a un parametro 
chiamato luminosità, che essenzialmente 
è una misura dello splendore del fascio. 
La luminosità delle macchine a bersaglio 
fisso è maggiore di quella degli anelli di 
accumulazione per un fattore dell'ordine 
di un milione. 

L'interpretazione dei risultati dì un 
esperimento di fisica richiede un campio- 
ne di eventi statisticamente significativo. 
Raccogliere un simile campione può esse- 
re difficile se gli eventi interessanti si veri- 
ficano con la frequenza di pochi al giorno. 
Per questa ragione ci si può aspettare che 
gli anelli di accumulazione servano a dare 
la prima occhiata ai fenomeni più comuni 
che si verificano ad alta energia, mentre 
una precisione maggiore e l'osservazione 
di eventi rari seguiranno solo quando gli 
acceleratori a bersaglio fìsso raggiunge- 
ranno valori paragonabili dell'energia nel 
centro di massa. 

Un altro vantaggio dell'accelerazione a 
bersaglio fisso è la sua versatilità. Un 
anello di accumulazione di solito offre un 
solo tipo di uni, protoni contro protoni o 
elettroni contro positoni. Una macchina a 
bersaglio fisso, invece, può produrre una 
grande varietà di fasci secondari di neu- 
troni, ninnili, pioni e altri mesoni, di anti- 
protoni e di quelle particelle pesanti 
chiamale iperoni. In realtà, l'esiguità del- 
la frazione dì energia del fascio che è di- 
sponibile nel sistema del centro di massa 
costituisce un vantaggio per la formazio- 
ne di fasci secondari; è infatti la grande 
quantità dell'energia restante e «sciupa- 
la» che accelera le particelle secondarie. 

Un ulteriore vantaggio degli accelera- 
tori a bersaglio fisso è stato già descritto 
numerose volte; la macchina costruita per 
fornire particelle accelerate per la speri- 
mentazione può in seguito fornirle a un 
acceleratore più grande, o a un anello di 
accumulazione. 

Il primo anello di accumulazione elei- 
irone-posìtone fu iniziato nel 1959 da 
Bruno Touschek e da un gruppo di entu- 
siasti fisici italiani presso ì Laboratori na- 
zionali del Comitato nazionale per l'ener- 
gia nucleare (CNEN) a Frascati, vicino a 
Roma. Chiamato ADA, per Anello di 
accumulazione, l'anello fu poi trasporta- 
to nel laboratorio di Orsay presso Parigi. 
L'energia di ciascun fascio era 0,25 GeV, 
con una energìa nel centro di massa di 0,5 
GeV. 

Nei primi anni settanta erano già in 
funzione una mezza dozzina di altri anelli 
di accumulazione. ADA fu il progenitore 
direno di un anello più grande a Orsay 
(un terzo anello fu costruito più tardi) e di 
un anello a Frascati che fu chiamato 
ADONE (per «grande ADA») con un'e- 
nergia di 1,5 GeV per fascio. Il primo di 
una serie di progetti di avanguardia di 
anelli di accumulazione a Novosibirsk 
nell'Unione Sovietica fu portato a termi- 
ne nel 1965, All'inarca nello stesso pe- 
riodo il progetto del Cambridge Electron 
Acceleraiorfu modificalo per tra sformar- 
lo in un anello di accumulazione con 3,5 
GeV per fascio. La vita della macchina di 
Cambridge fu breve, ma sufficiente per 
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mettere in rilievo una anomalia nella fre- 
quenza totale delle interazioni elettrone- 
-posìtone che presagiva la scoperta del- 
IVincanto». 

Con il 1 974 gli anelli di accumulazione 
avevano superato i 4 GeV per fascio in 
due laboratori. Uno di essi, chiamato 
SPEAR. si trova presso lo SLAC ed è 
fornito di elettroni e positoni mediante il 
locale linac. L'altro, chiamalo DORIS, 
fu costruito accanto al sincrotrone DESY 
ad Amburgo e usa quello come sorgente 
di particelle. 

È staio con l'anello di accumulazione 
SPEAR che fu trovala la prima particella 
dotata dì incanto, lai o 'f'(psi), all'ener- 
gia di 3,1 GeV. Come ho già detto, la 
stessa particella fu scoperta simultanea- 
mente a Brookhavcn in un esperimento a 
bersaglio fisso, ma l'evidenza sperimenta- 
le a SPEAR fu molto più chiara. Gli spe- 
rimentatori presso DORIS riuscirono 
subito a rivelare la nuova particella non 
appena regolarono il loro strumento al- 
l'energia giusta, ADONE aveva mancato 
di trovare la psi per un pelo, perché era 
stalo progettato per l'energia massima di 
esattamente 3 GeV, ma fu poi possibile 
sforzare la macchina olire quel limile e 
ritrovare la parlìcella. La successiva 
esplorazione dello speltro di particelle 
dotale di incanto fu eseguila in gran parte 
con questi ire anelli di accumulazione. La 
scoperta dell'incanto diede nuova vita 
alla fisica delle particelle elementari. 
Naturalmente essa fece piacere agli spe- 
rimentatori che avevano fallo la scoperta, 
ma fece piacere anche ai teorici che ave- 
vano predetto l'esistenza di quel quark e 
avevano atteso per IO anni che venisse 
rivelalo. Dopo un tale successo non c'è da 



meravigliarsi se furono immediatamente 
predisposti progeili per una nuova infor- 
nata dì anelli di accumulazione eleitrone- 
-posilone. Una proposta per costruire un 
anello più grande allo SLAC, in collabo- 
razione con il Lawrence Berkeley Labo- 
ratori, fu presi o approvata ed ereditò il 
nome di PEP. In Europa furono presi in 
considerazione due progetti molto simili, 
uno ad Amburgo, col nome PETRA, e 
l'altro presso il Laboratorio Rutherford in 
Inghilterra. Le due proposte furono pre- 
sentale a una commissione internazionale, 
il Comitato europeo per i futuri accelera- 
tori (ECFA): seguendo le raccomanda- 
zioni del Comitato, fu iniziala la realizza- 
zione del progeno tedesco, mentre il pro- 
gel lo Ruiherford fu lasciato cadere. 

Le specifiche tecniche di PETRA e 
PEP sono notevolmente simili. PETRA è 
progettato per un'energia massima di I u 
GeV per fascio, PEP per J 8 GeV. Per 
quel che riguarda le dimensioni (2,2 chi- 
lometri di circonferenza) e la luminosità, 
le due macchine sono quasi identiche. 
Mollo probabilmente anche il costo sarà 

10 slesso nei due casi, anche se le differen- 
ze dei melodi conlabili rendono il con- 
fronto difficile. 

Non appena iniziò la costruzione ap- 
parve chiaro che i due laboratori si impe- 
gnavano in una gara. Gara vinia da PE- 
TRA, che incominciò a funzionare nel 
1978, mentre per PEP l'entrata in funzio- 
ne è prevista nei primi mesi di quest'anno. 

11 più rapido avanzamenio dei lavori di 
PETRA può essere attribuito all'elegante 
ma sobrio progeno di Gustav Adolph 
Voss, al fallo che il gruppo di lavoro tede- 
sco ebbe una buona partenza e forse an- 
che al fallo che i finanziamenti sono siati 



messi a disposizione man mano che servi- 
vano. In realtà i costruttori di PETRA 
furono incoraggiati a spendere rapida- 
mente a! fine di stimolare gli affari nella 
zona di Amburgo. PEP è sialo alimentato 
con fondi elemosinali quasi dollaro su 
dollaro, ed è staio rallentalo da forti piog- 
ge (che inondarono gli scavi per il lunnel) 
e da vertenze sindacali. 

I primi esperimenti eseguili con PE- 
T RA indicano che enirambe le macchine 
avranno un futuro interessante. Risultati 
preliminari forniscono un sosiegno inco- 
raggiante per la cromodi nani tea quanti- 
stica, la leoria che è siala inventata per 
descrivere le interazioni dei quark e dei 
gluoni all'interno degli adroni. 

La gara per sfrullare la semplicità degli 
urli elettrone-positone a energia elevala 
non vede in corsa soliamo PEP e PE- 
TRA; si è presentato un «cavallo nero». 
Sì irati a del Cornell Electron Storage 
Ring o CESR, che è staio ficcalo nello 
stesso lunnel con l'esistente eleitrosincro- 
trone di Cornell. Sotto fa direzione di 
Bovce D, McDaniel dì Cornell il progeito 
è slato portalo a termine in meno di due 
anni, con un costo inferiore ai 16 miliardi 
di lire. I primi scontri elettrone-positone 
sono stali osservati nell'estate del 1979. e 
ora sono incominciati gli esperimenti. 
CESR è atipico, essendo finanziato dalla 
Nalìonal Science Foundation; pratica- 
mente lutti gli altri laboratori staiunitensi 
di fisica delle alle energie sono finanziati 
da! Dipanimento dell'energia. 

Un nuovo metodo per riempire l'anello 
di accumulazione è sialo inventalo 
da Maury Tigner a Cornell per CESR. I 
pacchetti di particelle sono scambiati 



SINCROTRONE 
A GRADIENTE 
ALTERNATO 




Gli urli protone-protone sono lo scopo di ISABELLE, in costruzione 
presso il Brookhaven National La borato ry.I protoni verranno foni iti dal 
sincrotrone a gradiente alternato, un acceleratore da 33 GeV costruito 
nel 1961. Verranno iniettati in un sistema di anelli intrecciali formali con 



magneti superconduttori e portati a 400 GeV per fascio; l'energia nel 
centro di massa sarà 800 GeV. Una particolare attenzione è dedicala 
alla luminosità, che sarà 10 volle maggiore che in ogni altro prece- 
derne anello di accumula /.io ne. ISABELLE verrà terminato nel 1986. 



avanti e indietro fra CESR e l'elettrosin- 
crotrone, che hanno raggi diversi. Sfrut- 
tando il leggero ritardo subito nell'anello 
esterno, molti pacchetti possono essere 
sovrapposti nell'anello di accumulazione, 
aumentando cosi la luminosità dei fasci. 
L'energia massima è 8 GeV per fascio, 
una scelta che potrebbe rivelarsi felice. È 
intermedia fra le energie di SPEAR e 
DORIS e quelle di PEP e PETRA, capi- 
tando in un intervallo in cui ci si aspetta di 
trovare un ricco spettro dì nuove particel- 
le. Queste particelle sono quelle imparen- 
tale con la Y (ipsilon) e che comprendono 
il quark «basso». 

Stimolato dal successo, il gruppo dì 
Cornell ha elaboralo un progeito preli- 
minare per un anello di accumulazione 
elettroni-positoni capace di raggiungere i 
50 GeV per fascio. Con una energìa nel 
centro di massa di 1 0(1 GeV una prospet- 
tiva particolarmente eccitarne è la copio- 
sa produzione del fiaccone neutro o Z". A 
quella energia gli elettroni e i positoni ir- 
raggerebbero 1,6 GeV di radiazione di 
sincrotrone per giro; questa perdila di 
energia verrebbe compensata per mezzo 
di cavila a radiofrequenza supercondui- 
trici, con un consumo di potenza totale di 
36 megawatl. La macchina avrebbe una 
circonferenza dì quattro chilometri, e 
Tigner ne stima il costo totale in un centi- 
naio di miliardi di lire. 

Una macchina a elettroni e positoni 
ancora più grandiosa è già in fase di pro- 
gettazione avanzata. Proposta dai fisici 
del CERN. viene chiamata LEP. per 
«Large Electron-Posilron Storage ring». 
Nel 1978 al Comitato europeo per «futuri 
acceleratori vennero sottoposte diverse 
proposte di candidati per la prossima 
grande installazione europea per la fisica 
delle alte energie. LEP si guadagnò l'ap- 
provazione del comitato e fu intrapreso 
uno studio di progetto dettagliato. Finora 
non sono siati stanziati fondi per la co- 
struzione dell'anello, ma se verrà messo a 
disposizione del denaro per qualche 
grande progetto europeo, LEP avrà pro- 
babilmente la precedenza. 

In una fase iniziale l'energia massima dì 
LEP potrebbe essere di circa 86 GeV per 
fascio, ma potrebbe essere successiva- 
mente elevata fino a 130 GeV aggiun- 
gendo cavità a radiofrequenza supercon- 
duttrici. Per ridurre al minimo le perdile 
di energia per radiazione di sincrotrone 
l'anello verrebbe costruito molto grande, 
con una circonferenza di 30 chilometri. 
Come perl'SPS, il tunnel verrebbe perfo- 
rato sotto terra. In realtà esso si sviluppe- 
rebbe sotto la catena dei monti Jura a 
ovest di Ginevra e tre delle sale sperimen- 
tali si troverebbero 800 metri sotto il 
livello del suolo. Collocando LEP accanto 
alI'SPS si avrebbe la possibilità, in un se- 
condo tempo, di aggiungere impianti per 
provocare collisioni fra elettroni di un 
anello e protoni dell'altro. In effetti, nel 
tunnel LEP, una volta completato, po- 
trebbe essere installalo anche un anello di 
magneti superconduttori per un protosin- 
crotrone. 1 protoni iniettati dalI'SPS cosi 
potrebbero essere portati fino a una ener- 
gia fra ì 3 e i 6 Te V, benché questa possibi- 



ACCELERATORE 


DATA INI- 
ZIO FUNZIO- 
NAMENTO 


PARTICEL- 
LE ACCE- 
LERATE 


ENERGIA 
DEL FA- 
SCIO 
(GeV] 


ENERGIA 

NEL 

CENTRO 

DI MASSA 

(GeV) 


INTENSITÀ 
(PARTICEL- 
LE PER 
iMPULSOI 


PS 
CERN. Ginevra 


1959 


Protoni 


sa 


7.4 




AGS 
Brokhaven National Laboratori. New York 


1961 


Protoni 


33 


a 


8 x 10" 


SLAC | Acceleratore lineare) 
Stanford University 


1961 


Elettroni 


22 


6.5 




Elettrosincrotrone di Cornell 
Cornell University 


196? 


Elettroni 


12 


4.9 




Prolosmcrotrone di Serpuknov 
Serpukhov. URSS 


1967 


Protoni 


76 


12 


5 K IO' 1 


Fermiiab. anello principale 
8 al avi a. Illinois 


1972 


Protoni 


500 


30.7 


2 x IO' 3 


DESY 

Amburgo 


1974 


Elettroni 


7 


3.8 




KF.K 

Giappone 


1975 


Protoni 


12 


5 




SPS 
CERN. Ginevra 


1976 


Protoni 


500 


30.7 


10" 


Tevratron 

Fermilab 


1S62 


Protoni 


1000 


43 


5 x 10" 


Prolosmcrotrone di Pechino 
Pechino 


1985 


Protoni 


50 


9.8 


10" 


UNK 
Serpukhov. URSS 


line anni 
ottanta 


Protoni 


3O0O 


75 




Pentevac 
Fernillao 


non 
(issata 


Protoni 


sono 


S7 


10" 


VBA 
località da scegliere 


non 

fissata 


Protoni 


20 000 


137-194 


I 1Q"-10 ,h 



II catalogo dei grandi acceleratori include un volo linac (presso lo SLAC); gli altri sono sincrotroni. 
Fra i progeili non ancora completati, il l'evalione, presso il Fermilab, e il protosincrotronc di 
Pechino in Cina sono in corso di costruzione. UNK, un progeito di prolosincrotrone da 3 Te V da 
costruirei a Serpukhov, vicino a Mosca, non ha ancora ottenuto t'auinrizzazione finale. Il Pentevac 
è soltanto una esercitazione progettuale, che descrive l'acceleratore più potente che potrebbe 
essere costruito nel sito del Fermilab. 11 VBA è in discussione come successore degli acceleratori e 
degli anelli di accumulazione progettati o in corso di costruzione. La sua energia massima e il suo 
costo sarebbero di un ordine di grandezza supcriore degli acceleratori oggi in funzione. La 
costruzione del VBA richiederebbe Torse lo sforzo congiunto di USA, URSS e di altre nazioni. 



lità non sia stata ancora ufficialmente ci- 
tata dai progettisi i della macchina. 

Il eosiostimaio della fase iniziale di LEP 
è di 1 275 milioni di franchi svizzeri (pari a 
640 miliardi di lire), più del costo comples- 
sivo del Fermilab e delI'SPS del CERN in- 
sieme. Se ì lavori di costruzione incomin- 
ciassero subilo, l'anello potrebbe entrare 
in funzione verso la fine degli anni ottanta. 

Non c'È nessuna ragione perché gli 
strumenti a fasci incrociali siano li- 
mitali agli elettroni e ai positoni. In realtà 
un anello per urti protone-protone fun- 
ziona al CERN dal 1971, Chiamato Inter- 
scciing Storage Rings (ISR), è costituito 
da due anelli intrecciati che accumulano 
due fasci di protoni ruotanti in senso op- 
posto. I due anelli si intersecano in olio 
punii lungo la circonferenza, inconiran- 



dosi sono un piccolo angolo, I rivelatori 
possono essere installati in sette delle 
zone di iniersezionc. 

I proioni da accumulare negli ISR sono 
forniti dall'adiacenle PS, a energie fino a 
28 GeV. Negli ISR essi possono essere 
ancora leggermente accelerati, fino a rag- 
giungere una energia di 31 GeV per fa- 
scio. L'energia nel centro di massa così 
ottenuta (62 GeV) è la più alla disponibi- 
le oggi. Per ottenere la slessa energia nel 
ce n irò di massa con un acceleratore a ber- 
saglio fisso ci vorrebbe una energia del 
fascio di 2 TeV. 

Una macchina simile a ISR come con- 
cezione, ma mollo più grande, è ora in 
cosi ni /ione ,i Brookhaven Chiamata 
ISABELLE (da Iniersecting Storage 
Acceleraior più belle per la sua bellezza), 
sarà costituita da due anelli intrecciati 



22 
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come quelli dell'ISP, ma circa quattro vol- 
te più grandi. Per di più entrambi gli anelli 
saranno formati da magneti supercondut- 
tori, con un campo molto più elevato di 
quello dei magneti tradizionali. Gli anelli 
funzioneranno all'energia di 400 Gè V per 
fascio, per una energia ne! centro di massa 
di 800 GeV, equivalente a una energia del 
fascio di 340 TeV per un acceleratore a 
bersaglio fisso. 

1 protoni per ISABELLE saranno for- 
niti dall' AGS, Saranno iniettati a circa 30 
GeV; ciascuno degli anelli di ISABELLE 
funzionerà poi brevemente come un sin- 
crotrone per portare i protoni fino all'e- 
nergia massima. Successivamente le cor- 
renti nei magneti verranno bloccate e i 
protoni circoleranno con energia costan- 
te. Ci sono sei intersezioni e attorno a 
ciascuna di esse c'è spazio sufficiente per 
installazioni sperimentali. 

I magneti superconduttori differiscono 
da quelli in costruzione per il l'cvatrone 
presso il Fermilab sotto molti aspetti. Per 
esempio, la camera a vuoto fresata entro i 
magneti superconduttori del Tevatrone 
sarà raffreddata alla temperatura dell'elio 
liquido insieme con i magneti, mentre il 
tubo a vuoto di ISABELLE sarà caldo. 
D'altra parte il giogo relativamente mas- 
siccio dei magneti di ISABELLE sarà raf- 
freddalo mentre il giogo del Tevatrone 
rimarrà a temperatura ambiente. Gli stes- 
si impianti di raffreddamento saranno 
alquanto differenti. 11 Tevatrone userà 
elio liquido, mentre ISABELLE sarà raf- 
freddata mediante una circolazione forza- 
ta di elio gassoso ad alta densità, portato a 
una pressione, al di sopra del punto criti- 
co, in cui la distinzione fra liquido e vapo- 
re scompare. A causa della enorme quan- 
tità di ferro da raffreddare sì prevede che 
ci vorranno due settimane per portare i 
magneti di ISABELLE alla temperatura 
di lavoro di 3,8 kelvin. 

L'apertura dei magneti di ISABELLE 
sarà più grande permettendo una camera 
a vuoto a sezione maggiore. Ciò a sua 
volta renderà possibili fasci più intensi di 
protoni e una maggiore luminosità. Il tra- 
guardo è una luminosità 1 volte maggio- 
re di quella di qualsiasi altra precedente 
macchina a fasci incrociati e 25 volte 
quella degli ISR. Si prevede che il costo di 
ISABELLE sarà di 220 miliardi di lire. 
La tabella dì marcia dei lavori di costru- 
zione prevede l'inizio della sperimenta- 
zione nel 1986. 

Prima che ISABELLE sìa terminata, 
energie nel centro di massa ancora più 
elevate potrebbero essere raggiunte al 
Fermilab e al CERN, anche con luminosi- 
tà molto più basse. Le energie più estreme 
verrebbero realizzate per mezzo di artifici 
improvvisati per far funzionare i grandi 
sincrotroni come anelli di accumulazione. 
Presso il Fermilab la presenza di due anel- 
li nella stessa galleria rende possibile una 
grande varietà di combinazioni di fasci 
incrociati. Uno dei progetti sarebbe quel- 
lodi accumulare fasci di protoni rotanti in 
senso opposto nei due anelli e di portarli a 
collisione in una delle sezioni diritte di- 
sposte lungo gli anelli. Il Tevatrone po- 
trebbe essere fatto funzionare alla sua 



energia massima (1 TeV) come un anello 
di accumulazione, ma il valore massimo di 
corrente continua ammissibile nei magne- 
ti limiterebbe il funzionamento dell'anel- 
lo principale a circa 250 GeV. Impulsan- 
do l'anello principale fino alla sua piena 
energia si potrebbe oltenere un aumento 
del 40 per cenio della energia nel centro 
di massa, ma a un prezzo notevole, in 
termini di frequenza delle interazioni. 

Una proposta che condurrebbe a un'e- 
nergia ancora maggiore e che. almeno per 
ora, viene portata avanti seriamente, è 
quella di impiegare il Tevatrone da solo 
come una macchina a fasci incrociali ad 
anello singolo per proioni e anliprotoni. 
funzionante sulla base dello stesso princi- 
pio degli anelli elettrone-positone. La dif- 
ficoltà principale in un progetto di questo 
tipo è quella di accumulare un fascio suf- 
ficientemente intenso di antiprotoni, che 
come è noto non sono disponibili nella 
materia ordinaria. Gli anliprotoni vengo- 
no creali negli urli di proioni veloci con- 
tro un bersaglio fisso, ma emergono dal- 
l'urto con una grande varietà di velocità e 
direzioni e non possono essere iniettali 
direttamente eniro la stretta «finestra» di 
un sincrotrone. Dal punio di vista del si- 
stema di riferimento degli antiprotoni il 
fascio «grezzo» degli anliprotoni stessi 
risultarne dagli urti è un gas caldissimo e 
la sua temperatura deve essere fortemen- 
te ridotta prima che le particelle possano 
essere usale in un esperimento di fasci 
incrociati. 

Ta prospettiva di costruire un anello di 
-*- J accumulazione protonc-antiprolone 
dipende dal successo di due melodi svi- 
luppati recenicmente per raffreddare ar- 
tificialmente un fascio di antiprotoni. Un 
metodo, chiamato raffreddamento a elet- 
troni, fu inventalo dal compianto Gersh I. 
Budker e dai suoi colleghi di Novosibirsk. 
Un fascio grezzo di anliprotoni viene in- 
nanzitutto confinato in un anello di accu- 
mulazione di bassa energia e con acccl- 
tanza molto grande. Degli elettroni ven- 
gono poi immessi lungo una sezione retti- 
linea dell'anello in modo che si muovano 
parallelamente alla traiettoria media de- 
gli antiprotoni, con la stessa velocità me- 
dia. Gli elettroni hanno una temperatura 
molto più bassa e per effetto degli urli si 
portano via le componenti casualmente 
orientate della quantità di moto degli an- 
tiprotoni: in realtà il gas caldo di antipro- 
toni cede calore al gas freddo di elettroni. 
Alla fine del rettilineo i due tipi di parti- 
celle vengono separali dal campo magne- 
tico. Gli elettroni urtano contro un collet- 
tore, mentre gli anliprotoni continuano a 
circolare, riattraversando ripetutamente 
la zona di raffreddamento. 

Il raffreddamento a elettroni fu prova- 
to sperimentalmente da Budker. e anelli 
dì raffreddamento più grandi sono stati 
costruiti sia al CERN sia al Fermilab, I 
ricercatori del CERN furono i primi a 
replicare i risultati di Novosibirsk; essi 
trovarono che la rapidità dì raffredda- 
mento era ancora maggiore di quanto ci si 
aspettava. I progetti del Fermilab preve- 
dono di iniettare sia protoni sia antipro- 



toni raffreddati nelTevatrone a una ener- 
gia di circa 150 GeV. Per iniettare en- 
trambi i fasci sarà necessaria una proce- 
dura abbastanza complessa di smistamen- 
to alternato delle particelle fra l'anello 
principale, il Tevatrone. l'anello elevato- 
re e l'anello di raffreddamento. Le parti- 
celle e le antiparticelle verranno poi acce- 
lerate simultaneamente a qualsiasi ener- 
gia fino a quella massima di 1 TeV. L'e- 
nergia nel centro di massa potrà perciò 
raggiungere i 2 TeV. 

Al CERN si sta provando un secondo 
metodo di raffreddamento, chiamato raf- 
freddamento stocastico e inventalo da 
Simon Van der Meer del CERN stesso. 
Anche qui gli antiprotoni vengono imma- 
gazzinati in un pìccolo anello di grande 
accettanza, fornito di un sistema di senso- 
ri e di uno speciale magnete correttore di 
orbite. A ogni giro delle particelle i senso- 
ri rivelano la posizione media delle parti- 
celle in qualche punto lungo l'anello. Se a 
seguito di una fluttuazione il centro di 
carica del pacchetto di particelle si è al- 
lontanato dall'asse della camera a vuoto, 
viene elaborato e inviato al magncie di 
correzione un segnale di correzione (sic- 
come gli antiprotoni viaggiano quasi alla 
velocità della luce il segnale può raggiun- 
gere il magnete prima delle particelle solo 
tagliando per una scorciatoia lungo una 
corda del cerchio). Il magnete correttore 
riconduce il centro di carica nella posizio- 
ne giusta. In questo processo alcune delle 
particelle verranno ulteriormente allon- 
tanate dalla traiettoria giusta anziché 
riavvicinate a essa, ma la maggioranza si 
muoverà nella direzione corretta. Il si- 
stema di sensori e magneti agisce come un 
diavoletto di Maxwell, raffreddando il 
fascio con abili manipolazioni sulla distri- 
buzione delle velocità delle particelle. 

Al CERN i protoni e gli antiprotoni 
verranno accumulati nell'SPS. A causa 
dei limili sulla corrente continua nei ma- 
gneti (tradizionali) la massima energia di 
regime sarà solo di 270 GeV per fascio. 
Ciò ammonta purtuttavia a 540 GeV nel 
centro di massa. Impulsando i magneti si 
potrebbe raggiungere un'energia nel cen- 
tro di massa di 1000 GeV. ma con una 
frequenza media di interazioni molto più 
bassa. 

Gli sforzi paralleli de! CERN e del 
Fermilab per ottenere urti protone-anti- 
protone saranno certamente considerati 
come un'altra gara, e con qualche ragio- 
ne. Un premio in palio potrebbe essere la 
prima osservazione sperimentale del fiac- 
cone. Il CERN ha impegnato una mag- 
gior quantità di risorse nel progetto e per 
ora ha un vantaggio considerevole, ma le 
date di completamento stimate, primi 
mesi del 1981 per il CERN e uno o due 
anni più lardi per il Fermilab, sono abba- 
stanza vicine perché ì fattori imprevedibi- 
li possano intervenire a modificare il risul- 
tato della gara. In ogni caso deve anche 
essere detto che uno spirito di generosa 
collaborazione regna fra i due laboratori. 
Entrambi ì progetti furono in gran misura 
ispirati dalle brillanti idee della slessa 
persona: Carlo Rubbia della Harvard 
Universitv, 



IMPIANTO 


INIZIO 
FUNZIONA- 
MENTO 


TIPO 


PARTICELLE 
ACCUMULATE 


ENERGIA 

PER FASCIO 

(GeV) 


ENERGIA 

NEL CENTflO 

DI MASSA 

(GeV) 


LUMINOSITÀ 
|cnr ! r 1 ) 


ADA (demonio) 
Laboratori ragionai» del CNEN, Frascati 


1963 Anello singolo 


e e~ 


0.25 


0,5 




Anelli di accumulazione di Princeton-Si anfore! (demoliti) 
Stanford University 


1964 Anelli tangenti 


e~e~ 


0.56 


t.l 


10" 


VEPP-2 
Novosibirsk. URSS 


1965 


Anelli tangenti 


e + e- 


0.04 


0.06 




AGO 
Laboratori di Orsay, Parigi 


1966 


Anello singolo 


e""e~ 


0.5 


1.0 




ADONE 
Laboratori nazionali del CNEN. Frascati 


1965 


Anello singolo 


•V 


1.5 


3.0 




ISA 
CEHN. Ginevra 


1971 


Anelli intrecciali , pp 


31 


62 


4 x 10" 


CE A - Derivazione (demolito) 
Cambridge. Massachusetts 


1967 


Anello singolo 


e + <T 


3.5 


7 


2 x 10™ 


SPEAP, 
Stanford Linear Accelerato r Center 


1972 


Anello singolo 


e + e" 


4.2 


6,4 


IO 11 


DORIS 
DESY. Amburgo 


1974 


Anello singolo 


e + e~ 


4.5 


9 


10" 


VEPP-2M 
Novosibirsk. URSS 


1975 


Ansilo singolo 


o^e" 


1.3 


2.6 




DCt 

Laboratori dì Orsa*. Parigi 


1975 


Anelli intrecciati 


tV 


3.7 


7.4 


10" 


VEPP-3 
Novosibirsk. URSS 


t977 


Anello singolo 


e + «" 


3 


6 


10™ 


VEPP-4 
Novosibirsk. URSS 


1976 


Anello singola 


■f - 

e e 


7 


14 


10" 


PETRA 
DESY. Amburgo 


197B 


Anello singolo 


•V 


19 


36 


10" 


CESR 
Cornell University 


1979 


Anello singolo 


4. — 

e e 


6 


16 


10» 


CERN, Ginevra 


I960 


Anelli intrecciali 


PP 


31 


62 


10" 


PEP 
Stanford Linear Accelerato r Center 


1980 


Aneti o singolo 


+ — 
e e 


18 


36 


10" 


SPSpp 
CERN, Ginevra 


1961 


Anello singolo 


PP 


270 


540 


10" 


Fermilab pp 
Batavia. Illinois 


1962 


Anello singolo 


PP 


1000 


2000 


10" 


VAPP 
Novosibirsk. URSS 


7 


Anello singolo 


PP 


23 


46 




ISABELLE, 
Grookriaven Nslional Laboratory, New York 


1966 


Anelli intrecciali 


pp 


400 


600 


10" 


LEP 
CERN. Ginevra 


fine 
anni ottanta 


Anello singolo 


e"V 


66 


172 


10" 


UNK 
Serpukhov. URSS 


fine 
anni ottanta 


Anello singolo 


pp 


3000 


6000 




VSA 
Località da precisare 


data 
da definire 


Anello singolo 


PP 


20 000 


40 000 


10™ 



Gli anelli di accumulazione di particelle avranno un ruoli) di primo 
piano nel programma della fisica delle alle energie dei prossimi venti 
anni. Due nuovi anelli cletlrone-positune hanno incomincialo a funzio- 
nare recen temerne; un terzo anello simile sarà presto terminato. Si 
tratta di CESR, un anello da 8 GeV presso la Cornell Universi!} e di 
PETRA e PEP, due macchine con specifiche tecniche quasi identiche, 
rispettivamente ad Amburgo e presso lo SLAC. Sono in fase di proget- 



to un'altra dozzina di macchine a fasci incrociati, comprese numerose 
proposle di trasformare sincrotroni in modo che funzionino come anelli 
di accumulazione. Il programma più rilevante per cui esista un pro- 
getto dettagliato è il LEP, il grande anello di accumulazione eleitroni- 
posiloni, da costruirsi al CERN. La fase iniziale di LEP avrebbe una 
energia di 86 GeV per fascio, ma questa potrebbe essere elevala a 130 
GeV mediante l'impiego di cavila a radiofrequenza supercondultrki. 
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Nessuno di questi due anelli di accumu- 
lazione di fortuna avrà una elevata lumi- 
nosità. Le possibilità di installare appa- 
recchiature sperimentali saranno an- 
ch'esse lutt'ahro che ideali. Inoltre ci sarà 
una feroce concorrenza per il tempo- 
-macchìnacon i program mi a bersaglio fis- 
so, che sono molto attraenti ma incompa- 
tibili con gli esperimenti a fasci incrociali. 
L'unica attrattiva irresistibile dei progetti 
a raffreddamento di fascio è la possibilità 
di raggiungere energie estremamente 
elevate rapidamente e a basso costo. Ciò 
che i fasci incrociati del CERN e del Fer- 
milab forniranno È una occhiaia alla terra 
promessa dall'alto del monte Nebo. Sa- 
ranno veramente ISABELLE e LEP a 
portarci là? 

"pVT on vorrei dare l'impressione che gli 
-^ unici laboratori interessanti per la 
fisica delle alte energie si trovino negli 
USA e nell'Europa occidentale. In Giap- 
pone funziona da anni un protosincrotro- 
ne da 12 GeV, KEK, mentre si sta proget- 
tando un sincrotrone da 200 GeV, TRI- 
STAN. I cinesi hanno annunciato piani 
per un ambizioso complesso di accelera- 
tori, da costruirsi in una località 65 chilo- 
metri a nord-ovesi di Pechino. Sono già 
incominciati i lavori per un protosincro- 
trone da 50 GeV, che ci si attende venga 
completato nel 1985. L'incantevole silo, 
che è vicino alla Grande Muraglia e ha 
una splendida vista sulle tombe dei Ming, 
è abbastanza grande per poter ospitare un 
protosincrotrone superconduttore da 1,5 
TeV, per il quale la macchina da 50 GeV 
potrebbe servire come iniettore. 

I traguardi dei laboratori dì alta ener- 
gia dell'Unione Sovietica sono parago- 
nabili a quelli dei programmi europeo e 
americano. Una serie di quattro macchi- 
ne a fasci incrociali elettrone-positone è 
stata costruita a Novosibirsk; l'ultima di 
esse ha una energia dei fasci di 7 GeV. 
C'è un elettrosincrotrone da 6 GeV a 
Yerevan in Armenia ed esistono piccoli 
protosinerolroni a Mosca (7 GeV) e 
presso l'Istituto comune per la ricerca 
nucleare a Dubna ( 1 GeV). L'Istituto di 
fisica nucleare di Serpukhov. y5 chilo- 
metri a sud di Mosca, ha un acceleratore 
che per molti anni è stato il più potente 
del mondo in funzione: si tratta di un 
protosincrotrone da 76 GeV. Quando 
sarà realizzata una proposta già avanzata 
di ingrandimento degli impianti, il labora- 
torio di Serpukhov potrebbe nuovamente 
reclamare quel titolo di merito. 

In questo nuovo programma, chiamato 
UNK, i protoni verranno trasferiti dal- 
l'acceleratore da 76 GeV a un nuovo silo 
lontano alcuni chilometri. Là i protoni 
saranno iniettati in un sincrotrone da 400 
GeV, che servirà come elevatore per un 
terzo sincrotrone, costruito nella stessa 
galleria, con una energia massima di 3 
TeV, L'anello elevatore sarà di tipo tradi- 
zionale, ma l'anello da 3 TeV sarà costi- 
tuito da magneti superconduttori. I ma- 
gneti sono attualmente in fase di studio 
sia a Serpukhov sia al Centro di ricerche 
nucleari Saclay vicino a Parigi. 

Sono previsti diversi modi di funzio- 



namento. I protoni da 3 TeV e fasci se- 
condari derivali da essi saranno disponibi- 
li per esperimenti a bersaglio fisso. Sa- 
ranno anche possibili urti fra i protoni da 
3 TeV e i protoni da 400 GeV dell'anello 
elevatore, che forniranno una energia nel 
centro di massa un po' superiore a 1 TeV, 

È stata anche discussa la possibilità di 
costruire, in aggiunta, un elettrosincro- 
trone da 20 GeV, che renderebbe dispo- 
nibili urti elettrone-protone. Un sistema 
di raffreddamento del fascio fornirebbe 
antiprotoni per urli con un'energia nel 
centro di massa di o TeV. Se fosse costrui- 
to un secondo grande anello si potrebbe 
raggiungere la stessa energia in uni pro- 
tone-protone. Progetti e specifiche tecni- 
che per UNK sono ora in fase di prepara- 
zione; la costruzione comporterebbe cir- 
ca sette anni di lavoro. 

Un sogno che non ha ancora nemmeno 
incominciato ad aprirsi la strada fra i 
meandri della burocrazia è l'acceleratore 
«riempitore» (site- filler) o Pentevac che 
potrebbe essere costruito nel Fermi lab. 
L'idea nacque con Sa domanda: qual è 
l'acceleratore più potente che potrebbe 
essere collocato nell'area del Fermìlab? In 
effetti, il terreno disponibile potrebbe 
accogliere un acceleratore con non più di 
cinque chilometri di diametro, cioè 17 di 
circonferenza. L'energia che potrebbe 
essere raggiunta con un protosincrotrone 
di quella grandezza dipende grandemente 
dagli sviluppi futuri della tecnologia dei 
magneti superconduttori. La massima in- 
tensità di campo raggiungibile in un ma- 
gnete adatto per un acceleratore È circa 50 
chilogauss. Sembra ragionevole ammette- 
re che entro circa 1 anni tale limite verrà 
portato a 85 chilogauss mediante l'impie- 
godì materiali migliori e di migliori metodi 
di fabbricazione (in seguito verranno pro- 
babilmente ottenuti campi anche molto 
più grandi). In quel caso l'acceleratore 
potrebbe raggiungere i 5 TeV, e gli espe- 
rimenti fallibili sarebbero molto vari. Ci 
potrebbero essere fasci per bersagli fissi, 
interazioni protone-protone con energie 
fino a 4.5 TeV e interazioni protone-anti- 
protone a 10 TeV. Si potrebbe aggiungere 
anche un acceleratore di elettroni, arric- 
chendo la lista delle possibili combinazioni 
offerte dal laboratorio. 

Si potrebbe sostenere la tesi che il mon- 
do ha bisogno di due sincrotroni simi- 
ti come l'anello principale del Fermilab e 
l'SPS, o di due anelli di accumulazione 
simili tra loro come PEP e PETRA. Cer- 
tamente è vero che nessuno di quegli 
strumenti rimarrà in ozio per mancanza di 
esperimenti validi da eseguire. Per i più 
grandi acceleratori cui si pensa oggi, inve- 
ce, qualunque beneficio derivante dalla 
duplicazione diventa discutibile, È poco 
probabile che il bilancio mondiale della 
fisica delle alte energie possa sostenere 
più di un solo protosincrotrone con un'e- 
nergia di fascio di 20 o 30 TeV. Se una 
simile macchina sarà mai costruita, non lo 
potrà essere come progetto nazionale, né 
è probabile che lo sia da parte di un con- 
sorzio regionale come il CERN. Una ini- 
ziativa a carattere mondiale sarebbe la 



più appropriala per un impegno di questo 
genere; potrebbe essere addirittura indi- 
spensabile, e il sogno di molli fisici è che 
essa diventi possibile. 

Con una curiosa mistura di pragmati- 
smo e idealismo, i fisici da lungo tempo 
hanno patrocinato e praticato la collabo- 
razione internazionale. Il CERN è un 
modello esemplare, ma esistono altre 
vigorose imprese internazionali, alcune 
delle quali hanno una base ancora più 
ampia. Nel 1961, come risultato del mo- 
vimento «atomi per la pace», fu organiz- 
zato fra Stati Uniti e Unione Sovietica 
uno scambio di fisici delle particelle per la 
discussione delle imprese di comune inte- 
resse. La possibilità di costruire un «acce- 
leratore mondiale», da sostenere con le 
risorse riunite di molte nazioni, fu uno 
degli argomenti allora presi in considera- 
zione. Quelle conversazioni ebbero ter- 
mine con l'episodio del volo del!"t/-2 so- 
pra l'URSS, ma l'idea non mori. 

L'entusiasmo per l'acceleratore mon- 
diale venne nuovamente a galla nel 1975, 
in una riunione internazionale convocala 
a New Orleans da Victor F. Weisskopf del 
Massachusetts Instilute oi Technology. 
Quello che fu un appassionato augurio 
nella riunione di New Orlenas è ora stato 
incorporalo in una organizzazione ufficia- 
le, l'Inlcrnational Committee for Future 
Accelerai ors, che agisce sotto l'egida del- 
la International Union of Pure and Ap- 
plied Physics. Il comitato ha l'incarico di 
coordinare i progetti dei vari laboratori 
nazionali e regionali e di incoraggiare la 
reciproca collaborazione. Molti fisici pen- 
sano però che queste imprese comuni 
funzionino già bene da sole e diffidano 
delle interferenze ufficiali. 

Una seconda funzione del comitato è 
stata accolta con maggior entusiasmo: 
essa consiste nell'offrire un foro per la 
discussione dei problemi di quello che è 
ora chiamato VBA per Very Big Accele- 
raior (acceleratore mollo grande), A tale 
scopo sono slati tenuti due seminari in- 
ternazionali, il primo presso il Fermilab 
nel 1978 ed il secondo al CERN nel 1979. 
In entrambe le riunioni ci si è occupati 
principalmente di stabilire la possibilità e 
i limiti della tecnologia degli acceleratori 
e di quella dei rivelatori di particelle, ma 
naturalmente le discussioni furono con- 
dotte nell'ambito dei fenomeni fisici da 
attendersi alle energie VBA. 

Dalle discussioni risulta che la costru- 
zione di un protosincrotrone da 20 TeV è 
possibile e non richiederebbe un sostan- 
ziale cambiamento rispetto alle tecnolo- 
gie attuali. Una gran parte dell'aumento 
di energia potrebbe essere ottenuto con la 
strategia più semplice: aumentare il rag- 
gio dell'anello. Dispositivi e fasci incro- 
ciati di energia molto alla, d'altra parte, 
potrebbero beneficiare di nuovi sviluppi 
tecnologici. Per gli urti elcttroni-positoni, 
per esempio, energie al di sopra dì quelle 
del LEP potrebbero essere raggiunte nel 
modo più efficace con una eoppia di linac 
puntali muso a muso, o con una combina- 
zione dì linac ed elettrosincrotroni. È sta- 
lo suggerito un metodo per migliorare la 
luminosità dei fasci senza aumentare il 



numero di particelle accelerale: esso con- 
siste nell'alimentare la densilà di particel- 
le nei fasci strizzandoli fino a sezioni mi- 
croscopiche in corrispondenza del punto 
di interazione. Questa tecnica mette in 
luce un nuovo fenomeno, che era già stato 
riconosciuto nel primo seminario patro- 
cinato dairinternaitonal Committee for 
Future Accelerators: all'interno di un fa- 
scio molto stretto il campo magnetico 
diventa molto intenso, cosi che la radia- 
zione di sincrotrone all'interno del fascio 
stesso diventa una causa importante di 
perdita di energia. Questo fenomeno è 
stato chiamato beamstrahlung, un gioco 
di parole con bremssirahlung, o radiazio- 
ne di frenamento, che è il processo nel 
quale le particelle cariche emettono ra- 
diazione elettromagnetica quando ven- 
gono frenate. Burton Richlcr e i suoi col- 
leghi dello SLAC sostengono che due fa- 
sci sincronizzati di linac da 50 GeV po- 
trebbero costituire una fabbrica di parti- 
celle Z"; una sfida ai progetti di Cornell. 

Una cosa sulla quale la maggior parte 
dei fisici concorda è che uno sforzo 
mondiale non dovrebbe essere intrapreso 
finché sia chiaramente riconosciuto come 
la sola via per realizzare la costruzione di 
un particolare acceleratore. È significati- 
vo a questo proposito che quando, nel 
1960. si accese una discussione seria sul- 
l'acceleratore mondiale, si pensava a un 
proto sincrotrone da 100 GeV, Oggi, in 
seguilo al progresso tecnologico, una 
energia 10 volle maggiore può essere rag- 
giunta con uno sforzo a livello nazionale. 
Al tempo in cui fu organizzato ITnlerna- 
lional Committee for Future Accelera- 
lors, un protosincrotrone da 10 TeV e un 
anello di accumulazione elcttroni-posito- 
ni da 100 GeV sembra vano progetti adat- 
ti per uno sforzo su scala mondiale. La 
proposta di costruzione del LEP al CERN 
ha coperto la seconda di quelle possibili- 
tà. 1 seminari patrocinati dal comitato 
sono arrivati alla conclusione che sarebbe 
possibile costruire anelli di accumulazio- 
ne per elettroni con una circonferenza di 
circa 100 chilometri e con un'energia cir- 
ca doppia di quella del LEP. AI di sopra di 
questa energia sembrano più fattibili fasci 
incrociati di linac. per energie fino a circa 
350 GeV. Per i protoni un sincrotrone 
con circonferenza fra 50 e 100 chilometri. 
energie nell'ambito dei TeV e con la pos- 
sibilità di realizzare uni protone-antipro- 
tone, appare come un valido candidato al 
ruoto di VBA, 

Se dovesse rendersi necessario costrui- 
re acceleratori così grandi per poter stu- 
diare la struttura interna di lepioni e 
quark e probabilmente lo diverrà, il Co- 
mitato internazionale sta preparando le 
basi internazionali sulle quali può essere 
edificata una simile impresa. Viene in 
mente un fantasioso suggerimento avan- 
zato 30 anni fa da Enrico Fermi: costruire 
un acceleratore che circondi la Terra. In 
confronto un acceleratore come quella 
VBA non sarebbe molto grande, ma lo 
sforzo comune necessario per costruire 
una simile macchina potrebbe cionono- 
stante aiutare a tenere unito il mondo. 
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LA RICERCA DI NUOVE FAMIGLIE 
DI PARTICELLE ELEMENTARI 

di D. B- Cline. A. K. Mann e C. Rubt-ia 
(n. 93) 

Negli esperi menu con neutrini di alta 
energia è apparsa almeno una particella 
che non si inserisce in alcuna delle famiglie 
note. La nuova particella deve rappresen- 
tare qualche nuova proprietà delta matena. 



LA MASSA DEL FOTONE 

di A. S. Goldhaber e M. M. Nieto (n. 97) 

Pur non essendo imposto dalle leggi della 
fisica, generalmente si ntiene che il fotone 
abbia massa nulla. Nel caso, tuttavia, che 
questa particella abbia una massa, essa 
deve essere estremamente piccola, 



IL CONFINAMENTO DEI QUARK 
di Y. Nambu (n. 102) 

Come mai non è ancora stato possibile 
osservare queste particelle elementari 
così importanti? È probabile che i quark 
siano trattenuti entro altre particelle da 
forze inerenti alla loro stessa natura. 



PARTICELLE FONDAMENTALI 

DOTATE DI INCANTO 

diR. F. Schwitters (n. 113) 

La ricerca di particelle dotate di incanto ha 
costituito un problema per la fìsica delle 
alte energie. Alcune di tali particelle sono 
state osservate tra i prodotti delle annichi- 
lazioni elettrone-positone. 



LEPTONI PESANTI 
di M. L. Perl e W. T. Kirk (n. 117) 

La classe di particelle elementari nella qua- 
le sono compresi l'elettrone e il muone ha 
un nuovo membro: il tau. Può darsi che sia 
il primo di una sequenza di leptoni carichi 
pesanti. 



LA PARTICELLA IPSILON 
di L. M. Lederman (n. 124) 

L'inattesa scoperta di questa particella, 
rivelatasi la più pesante, ha suggerito 
l'introduzione di un nuovo quark pesante, 
portando da quattro a cinque il numero di 
queste subparticetle elementari finora 
mai osservate. 



I SOLITONI 

di C. Rebbi (n. 128) 

Sono onde che non si disperdono o dissi- 
pano, ma mantengono le loro dimensioni e 
la loro forma indefinitamente. Si è scoper- 
to di recente che possono manifestarsi 
come particelle elementari molto pesanti. 



LO SPIN DEL PROTONE 
di A. D. Krisch (n. 131) 

Il risultato della collisione di due protoni 
dipende dal modo in cui le particelle stan- 
no ruotando. L'effetto osservato in colli- 
sioni violente fa ritenere che nel protone 
vi siano oggetti in rapidissima rotazione. 



NEUTRONI ULTRAFREDDI 

di R. Golub, W, Mampe. J. M. Pendlebury 
e P. Ageron (n. 132) 

I neutroni tanto lenti da non poter pene- 
trare in una superficie solida possono es- 
sere confinati in una bottiglia metallica. 
Immagazzinandoli a lungo si potranno 
forse misurare proprietà fondamentali del 
neutrone 



IL MODELLO A SACCHE 
DEL CONFINAMENTO DEI QUARK 

di K. A. Johnson (n. 533) 

Benché si manifestino come entità reali, i 
quark non sono stati ancora osservati iso- 
latamente, il che potrebbe essere attri- 
buito al loro confinamento entro sacche 
analoghe alle bolle in un liquido. 
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La storia della turbina idraulica 

In che modo la ruota idraulica si è evoluta nella turbina, ossia nella 
macchina che converte una caduta d'acqua in energia meccanica rotatoria 
e che contribuisce per un quarto alla produzione mondiale di elettricità? 

di Norman Smith 



ri turbina idraulica produce attual- 
mente un quarto circa dell'ener- 
■J già elettrica mondiale. L'energia 
idroelettrica è e continuerà a essere una 
componente di estrema importanza nella 
produzione di energia. Un secolo e mezzo 
fa in Europa, però, il ruolo della turbina 
idraulica era del tutto diverso. Essa veni- 
va utilizzata infatti non come un mezzo 
per generare elettricità bensì come un 
perfezionamento rispetto al convenziona- 
le motore primo idraulico, la ruota idrau- 
lica, e come alternativa alla macchina a 
vapore nella propulsione di macchine 
industriali. 

Nel Settecento l'introduzione dì mac- 
chine a vapore in miniere e fabbriche bri- 
tanniche fu un fattore determinante nel 
realizzare una produzione maggiore e più 
redditizia di carbone, tessuti, ferro e altri 
beni. Finì così con (Imporsi l'opinione 
che una fra le condizioni principali della 
crescita della produzione manufatturiera, 
ossia dell'avvento di una «rivoluzione 
industriale», risiedeva nella capacità di un 
paese di generare energia. 

La macchina a vapore compendia la 
rottura della Gran Bretagna con la tradi- 
zionale tecnologia europea fondata sul 
legname e sull'acqua, a favore di una 
nuova tecnologia fondata sul carbone e 
sul ferro. Attorno al 1820 questa transi- 
zione era già, se non completata, certo 
divenuta irreversibile. Essa non era però 
certamente il risultato di una sagace pia- 
nificazione da parte di ingegneri e tecnici 
britannici, bensì la conseguenza di uno 
stato di necessità che lasciava ben poca 
scelta. La disponibilità prima del legname 
e poi delle risorse idriche, a cui le attività 
manufanuriere avevano attinto in misura 
sempre più massiccia, aveva cominciato a 
venire meno, finendo poi virtualmente 
con l'esaurirsi, almeno nelle aree chiave 
della Gran Bretagna, tanto da rendere 
indispensabile la ricerca di alternative. 

All'inizio dell'Ottocento non tutti i 
paesi che avevano ambizioni industriali 
erano in grado di emulare lo sfruttamento 
del carbone, che in Gran Bretagna era 
economico e facilmente estraibile. Uno 
fra i paesi che non potevano far concor- 



renza su quel piano alla Gran Bretagna 
era la Francia, dove la risorsa energetica 
più abbondante era l'acqua. Ancor oggi in 
Francia, in effetti, l'energia idrica conti- 
nua a essere chiamata houiiìe bianche, 
alla lettera «carbone bianco». L'imbri- 
gliamento del potenziale dell'acqua con 
motori idraulici, in numero sempre mag- 
giore e di sempre migliore qualità, era 
visto come un compito vitale per realizza- 
re l'industrializzazione. Ne! 1826 la So- 
ciété d'Encouragement pour l'Industrie 
Nationale, la cui fondazione, ventiquattro 
anni prima, era equivalsa a un riconosci- 
mento dello staio generalmente arretrato 
dell'industria francese, offrì un premio di 
6000 franchi a chiunque fosse stato in 
grado di «applicare su vasta scala, in 
modo soddisfacente, in fabbriche e mani- 
fatture, le turbine o ruote idrauliche con 
palette curve di Belidor». 

Belidor era un ingegnere idraulico e 
militare del Settecento, Bernard Foresi 
de Belidor (1693-1761), che aveva de- 
scritto ruote idrauliche con palette a pro- 
filo curvo in un'opera monumentale, 
Archiiecture hydraulique, pubblicata in 
quattro volumi dal 1 737 al 1 753. Le ruote 
da lui descritte si trovavano sulla Garon- 
na a Bazacle. Appartenevano a una classe 
dì ruote idrauliche note come roues à 
cuve, ossìa ruote a tinozza. Erano ruote 
orizzontali, in contrapposizione alla più 
familiare ruota idraulica verticale. La 
rotte à cuve aveva un diametro di un me- 
tro circa ed era alloggiata sul fondo di 
un'alta camera cilindrica. Un condotto 
conico forniva grandi quantità d'acqua in 
direzione tangenziale alla camera, cosic- 
ché l'acqua entrava in essa con una veloci- 
tà angolare considerevole. 11 peso dell'ac- 
qua al di sopra della ruota, congiunta- 
mente al flusso dell'acqua sulle palette 
ricurve, faceva ruotare la ruota attraverso 
una combinazione di pressione e dì ener- 
gia cinetica. 

Laro uè a cuve a Bazacle, così come altre 
* ruote simili in opera altrove, erano 
derivate da una forma di ruota aperta, più 
semplice, azionata da un getto d'acqua, 
attraverso un processo di evoluzione co- 



stante che aveva utilizzato via via molti 
mutamenti e perfezionamenti. Questa 
ruota più semplice era anch'essa una ruo- 
ta orizzontale, nota come mulino norve- 
gese o scandinavo; fu illustrata per la pri- 
ma volta all'inizio del Quattrocento, ma a 
essa si allude già in un documento irlan- 
dese delI'VIII secolo. Il mulino norvegese 
conobbe un'ampia diffusione sul conti- 
nente europeo, in Irlanda e Scozia, ma 
stranamente rimase ignoto in Inghilterra 
e nel Galles. Nella forma perfezionata 
della roue à cuve, fu tipico particolar- 
mente della Francia sudoccidentale, dei 
Pirenei e della Spagna. 

La fama di Belidor era tale che la de- 
scrizione favorevole da lui data della roue 
à cuve dovette persuadere la Société 
d'Encouragement, ancora più di mezzo 
secolo dopo la sua morte, che questa mac- 
china era quella più suscettibile di perfe- 
zionamento ed era perciò una buona base 
per lo sviluppo della ruota idraulica del 
futuro. Questo tipo di ruota aveva in ef- 
fetti molti elementi a proprio favore. Non 
era difficile da costruire e da istallare e il 
suo funzionamento era facile ed efficace. 
La roue à cuve non aveva però un rendi- 
mento particolarmente elevato; nel caso 
migliore raggiungeva un'efficienza del 20 
per cento, ma più tìpica era un'efficienza 
del 1 5 per cento. 

Frati 1820 e il 1830 erano già all'opera 
nel mondo occidentale motori idraulici 
molto più efficienti. C'era la classica ruota 
idraulica verticale, chiamata ruota vitru- 
vìana da Marco Vitruvio Pollione, l'inge- 
gnere -archi tetto romano del I secolo a.C. 
Questa ruota si era svilupppata in tre tipi 
principali: un tipo alimentato da sopra (al 
vertice), un tipo alimentato frontalmente 
e un tipo alimentato da sotto (alle reni). 
Tra il 1750 e il 1760 una serie di esperi- 
menti abilmente escogitati e osservati dal 
costruttore di strumenti e ingegnere in- 
glese John Smeaton (1724-1792) aveva 
dimostrato che le ruote alimentate da 
sopra sono superiori, avendo un rendi- 
mento di almeno il 60 per cento, ossia un 
rendimento doppio rispetto al tipo ali- 
mentato da sotto. Queste conclusioni, 
che Smeaton trasse abilmente da esperi- 



menti compiuti con modelli, fecero venir 
meno ogni altro interesse dei britannici 
per la teoria del motore idraulico. Le 
ruote idrauliche alimentate da sopra si 
imposero perciò rapidamente in Gran 
Bretagna, dove dominarono finché non 
furono completamente soppiantale dalla 
macchina a vapore. 

Le ricerche dei francesi sulla teoria del- 
la potenza idraulica avanzarono su un 
fronte molto più ampio e gli ingegneri 
francesi riuscirono a identificare due re- 
quisiti fondamentali del motore idraulico 
ideale. Innanzitutto l'acqua deve sempre 
entrare nel motore senza alcun impatto. 
In secondo luogo, quando l'acqua esce dal 
motore dovrebbe aver perduto la sua ve- 
locità iniziale. Entrambi i criteri insistono 
in effetti sull'esigenza che nessuna parte 
dell'energia idraulica vada dissipala sotto 
forma di turbolenza o dì energia cinetica 
non utilizzata. Un altro ingegnere milita- 
re francese, J. V. Poncelel (1788-1867) 
applicò questi precelli alla ruota idraulica 
verticale alimentata da sono, dì cui mezzo 
secolo prima Smeaton aveva dimostralo 
l'inferiorità come motore. Poncelet trovò 
che lutto ciò che si richiedeva per realiz- 
zare un marcalo perfezionamento della 
ruota alimentata da sotto, era un numero 
adeguato di palette di forma idonea. 1 
modelli da lui perfezionati raggiunsero 
rapidamente rendimenti del 60-70 per 
cento, e la ruota di Poncelet conobbe una 
vasta diffusione. 

All'inizio dell'Ottocento un terzo tipo 
di motore idraulico figurava con grande 
spicco nello sviluppo della potenza idrau- 
lica da parte dei francesi. Questo motore 
era la ruota a reazione. Le origini della 
macchina sono oscure, ma il principio è 
abbastanza semplice: è quello stesso che 
viene applicato oggi nell'annaffiatoio ro- 
tante per prati. Getti d'acqua vengono 
fatti uscire con forza dall'est rem ita di due 

più bracci e l'acqua, sotto pressione, 
viene immessa nella parte centrale del 
motore tramile un albero a tenuta stagna. 

1 bracci vengono fatti ruotare per il prin- 
cipio della reazione. La teoria delie ruote 
a reazione fu studiata dal grande male ma- 
lico svizzero Leonardo Eulero (1707- 
-1783). Con il figlio Alberi, egli eseguì 
anche esperimenti con modelli funzio- 
nanti. 

Un'influenza molto maggiore esercitò 
la ruota a reazione introdotta nel 1 807 da 
Mannoury d'Ectot (1777-1822), che fu 
molto più importante anche come propo- 
sta pratica. Questa ruota aveva il nome 
approprialo di levier hydraulique (leva 
idraulica), e già pochi anni dopo la sua 
introduzione più di una dozzina di ruote 
di Mannoury d'Ectot erano in funzione in 
fucine e ferriere della Normandia. Man- 
noury d'Ectot estese poi il principio della 
ruota a reazione in una versione multipla. 
La ruota assumeva acqua lungo il bordo 
interno di un anello di palette piane o 
curve e la scaricava lungo il bordo ester- 
no. Egli costruì la prima di queste ruote in 
un sito in Normandia, il mulino di Mon- 
ta igu. nei pressi di Caen, attorno al 1804. 
Questa ruota era ancora in funzione nel 
1 828 e fu oggetto di una relazione favore- 





L'illustrazione ci presenta in pianta (in allo) e in sezione (in basso) una turbina da 50 cavalli 
vapore, costruita nel 1832 da Benoil Foumeyron, che forniva getti d'aria a una ferriera francese. Il 
rotore, una grande struttura in metallo fuso in un sol blocco (in colore) , funzionava sommerso; 
l'acqua fluiva, guidata da una serie di pale fìsse fin grigio), da) centro in direzione centrifuga. Il 
rotore aveva un diametro di 2,4 metri e la caduta dell'acqua era di 1,3 metri. Questa turbina, 
che era la più grande allora noia, contribuì a far vincere a Foumeyron un premio di 6000 franchi 
messo in palio per l'applicazione efficace di motori idraulici a un'industria su vasta scala. I più dì 
100 motori idraulici cosi miti da Fourneyrun furono fondati tutti sullo schema del flusso centri- 
fugo dell'acqua, nonostante lo svantaggio presentalo dalle dimensioni troppo grandi del rotore. 
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vole presentala all'Académie des Scien- 
ces il 21 giugno 18l3daLazareCarnol(ÌI 
padre del famoso Tisico francese Sadi-Ni- 
colas-Léonard Carnot). La corona della 
ruota, a forma di campana, trasportava le 
palelle ed era fissata a un asse verticale 
che trasmetteva il movimento. (1 motore 
lavorava sommerso. 

Tri nomenclatura tecnica, il malore di 
*- Mannoury d'Edo! era una macchina 
radiale centrifuga e l'intero rotore veniva 
rifornito di acqua senza interruzione. 
Questa soluzione è della di ammissione 
completa. Poncelet aveva valutato la 
medesima possibilità, vedendo in essa un 
modo per venire a capo di un'insufficien- 
za fondamentale nella sua ruota idraulica 
verticale, per quamo razionalmente pro- 
gettata. In quella ruota alimentata da sot- 
to, l'acqua arrivava alle palelle in una sola 
posizione; inoltre l'acqua entrava nella 
ruota e ne usciva nello stesso punlo. Era 
perciò inevitabile un'inversione de! flusso 
all'interno della ruota. Anche una tale 
inversione era indesiderabile. Nel 1826, 
in una conferenza tenuta a Metz, Poncelet 
propose di superare questa difficolta 
semplicemente trasformando la ruoia da 
verticale in orizzontale, ammettendo 
l'acqua tutto attorno alla periferia e scari- 
candola quando ormai aveva perduto la 
sua velocità dalla parte interna. Questa 
macchina era in effetti una macchina ra- 
diale centrìpeta. 

Quando la Société d'Encouragement 
bandi il suo premio, nel 1826, il tema fu 
formulato in una forma curiosamente 
specifica. Era vero che le ruote di Belidor 
erano suscettibili di perfezionamenti, ma 
esse non erano certo l'unico tipo, e nep- 
pure il tipo più promettente, su cui fonda- 
re i futuri sviluppi. Esse non rappresenta- 
vano i concetti o le pratiche più avanzati 
ed erano solo uno dei molti modi esistenti 
per estrarre energia dall'acqua corrente. 
Nel 1826 erano disponibili anche l'effi- 
ciente ruota, completamente metallica, 
alimentata da sopra, la ruota di Poncelet, 
montata verticalmente o orizzontalmen- 
te, e il tevier hydmtdique e le sue varianti. 
In effetti queste ultime macchine costitui- 
vano la parte principale del vario reperto- 
rio dei tempo. Una ragione dell'alto livel- 



la figura illustra due criteri teorici che devono 
essere soddisfatti ut un motore idraulico ideale. 
Il priimi criterio (a, hi è che l'acqua deve entra- 
re nel motore senza disperdere energia in un 
impililo turbolento, L'effetto è illustrato per 
due pale a profilo curvo di una ruota idraulica 
alimentata da sotto sviluppata dall'ingegnere 
militare francese J. V. Poncelet; l'acqua (in 
colore) che esce velocemente dal condotto sale 
lungo la superfìcie concava della pala con mi- 
nima turbolenza. Il secondo criterio è che 
quando l'acqua esce dal motore (e, d) dovreb- 
be aver perduto tutta la sua velocità iniziale. 
Questo criterio risulta soddisfatto quando l'ac- 
qua comincia a .scaricarsi nel eanale del mulino 
ormai priva del moto in avanti e spinta solo 
dalla gravità. Il rendimento delle ruote idrau- 
liche di Poncelet raggiungeva il 70 per cento. 



lo della loro efficienza consisteva nel fatto 
che la loro progettazione era stata guidata 
da princìpi teorici. 

Nella ricerca delle origini della turbina 
idraulica sono stati ignorati anche 
troppo spesso il gran numero e la varietà 
di tipi di ruote idrauliche esistenti all'ini- 
zio dell'Ottocento, Quando ci si imbatte 
in un nuovo vocabolo, in questo caso il 
termine «turbina», si tende in genere a 
cercare il nome di un inventore e a pren- 
dere l'avvio da lui. In questo caso non 
esiste il nome di un inventore. Nessuno 
inventò un tipo di motore idraulico fon- 
damentalmente nuovo, che condannasse 
a una rapidissima scomparsa la grande 
varietà di motori antiquati allora esisten- 
ti. La turbina è il punlo d'arrivo di varie 
linee di sviluppo parallele che finirono poi 
gradualmente per convergere. Da questa 
convergenza emersero a mano a mano 
concetti e tecniche nuovi e migliori. Nel- 
l'evoluzione della turbina idraulica svolse 
in particolare un ruolo cruciale un inge- 
gnere francese. Benoit Fourneyron 
(1802-1867). Un altro, Claude Burdin 
(1790-1873), inventò il termine. 

Burdin era un ingegnere militare (uffi- 
ciale net Corps Roya! des Mines) e docen- 
te alla scuola mineraria di Saint-Etienne. 
Nel 1822 presentò all'Accadèmie des 
Sciences un saggio intitolalo Des turbines 
hydrauliques ou machìnes wiaioires ù 
grande vitesse. In quest'occasione per la 
prima volta venne usato il termine turbi- 
na. Burdin l'aveva conialo dal latino tur- 
bo: tutto ciò che si muove vorticosamen- 
te, per esempio una trottola. Quando, nel 
1824, l'Accademia riferì sul saggio di 
Burdin, fu espresso interesse, ma l'appro- 
vazione fu solo parziale. Fu sottolineato 
che, benché l'analisi di Burdin insistesse 
giustamente sul duplice requisito che 
l'acqua entrasse nella macchina senza 
impatto e ne uscisse senza velocità, nel 
1 822 queste condizioni non potevano cer- 
tamente essere considerate originali. Né 
coloro che giudicarono il contributo di 
Burdin si accontentarono del fatto che gli 
esperimenti da lui compiuti con le sue 
macchine rotatorie a grande velocita fos- 
sero stati «abbastanza numerosi da confe- 
rire alla sua relazione tutta la precisione 
desiderabile». 

Di fatto la più originale, e potenzial- 
mente la più promettente, fra le varie idee 
di Burdin era il progetto di una turbina 
radiale centrifuga azionata dal lìbero ef- 
flusso d'acqua da un rotore centrifugo. 
Secondo i concetti leorici contenuti nello 
studio di Burdin al progetto della turbina, 
le pale guida stazionarie e le pale mobili 
(in numero dì sei) avevano forma e ango- 
lazione appropriate per assicurare che 
l'acqua entrasse nella turbina senza urto e 
ne uscisse con velocità nulla. Evidente- 
mente egli aveva familiarità con la teoria 
delle ruote idrauliche dell'epoca e il suo 
progetto radiale centrifugo era concet- 
tualmente importante: fu lo schema fon- 
damentale usato da Fourneyron in ogni 
turbina da lui costruita. Per Burdin, però, 
la verifica pratica della validità del suo 
progetto era un'altra cosa. Pare che egli 




Il cosiddetto mulino norvegese o scandinavo, una ruota idraulica con una sequenza di pale 
orizzontali anziché verticali qua! era tipica delle ruote vilniviane come quelle di Poncelet, è 
un lontano precursore dei motori idraulici orizzontali a rapida rotazione che entrarono in uso 
nelle regioni del Mediterraneo occidentale e altrove in Europa nel corso del Settecento, 



non abbia mai fatto nessuna dimostrazio- 
ne neppure con un modello funzionante, 
per non parlare dì un prototipo. 

Nel 1827 Burdin tentò di vincere il 
premio di 6000 franchi messo in palio 
dalla Société. Alle sue analisi teoriche 
precedenti aggiunse una discussione e 
descrizione di macchine funzionanti che 
erano stale costruite e usate. Queste mac- 
chine non erano però espressioni pratiche 
del concetto radiale centrifugo: esse non 
erano altroché elementari ruote a reazio- 
ne, nella maggior parie dei casi variazioni 
su macchine euleriane. Burdin non ebbe 
però alcuna difficoltà a designarle tutte 
come turbine. Le sue ruote a reazione 
possono anche aver dato buona prova di 
sé nelle forge e nelle segherie del Puy-de- 
-Dòme dov'erano usale, ma non erano 
nulla di eccezionale per quanto concerne 
la potenza, la velocità, l'efficienza e la 
novità di concezione. Ceno non furono 
considerate un perfezionamento suffi- 
ciente rispetto ai motori idraulici esistenti 
per rispondere ai criteri fissati dalla socie- 
tà. Burdin fu nondimeno ricompensato 
per i suoi progetti teorici con parole di 
incoraggiamento e con un premio di con- 
solazione di 2000 franchi. 11 premio prin- 
cipale non fu assegnato. 



Dal 1817 al 1819 Fourneyron studiò 
alla scuola mineraria di Sainl- 
-1 -.tic une: per qualche tempo, nel 1818. fu 
discepolo di Burdin. Non si sa in quale 
misura Burdin abbia influito sull'interes- 
se di Fourneyron per l'energia idraulica, 
anche se alcuni autori si sono espressi con 
una certa sicurezza su questo punto. In 
ogni caso, prima ancora di raggiungere la 
maggiore età Fourneyron aveva costruì io 
un laminatoio ad acqua mi! fiume Ognon. 
che si immette nella Saóne a est di Digiu- 
ne Il successo di questo mulino lo inco- 
raggiò ad affrontare uno studio più appro- 
fondito della progettazione e della co- 
struzione di ruote ad acqua. 

La prima turbina idraulica sperimenta- 
le di Fourneyron fu sviluppala e verificala 
nello stesso luogo. Poni -sur- 1 'Ognon, fra 
il 1823 e il 1827, Era una piccola macchi- 
na azionata da una caduta d'acqua di l .4 
metri e poteva funzionare sommersa o 
non sommersa. Nei casi in cui poteva dare 
il suo rendimento massimo, che era supe- 
riore all'80 per cento, svilupppava circa 
set eavalli vapore a 60 giri al minuto. Il 
flusso dell'acqua era radiale centrifugo, 
ad ammissione completa. Questo fu uno 
schema da cut Fourneyron non si allonta- 
nò mai. Nel 1827 dovette trasferire la sua 
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Questo mulino norvegese perfezionalo, descritto da Bernard Foresi de Belidor, funzionava 
completamente sommerso. La ruota di legno cerchiata di ferro è slata sezionata per mettere in 
evidenza le pale orizzontali curve. L'acqua entrava nella camera della ruota dal condotto a sinistra 
la cui sezione andava restrìngendosi; la pressione dell'acqua al di sopra della ruota e il suo molo di 
rotazione attraverso la sequenza delle pale si combinavano per produrre il movimento della ruota. 




Questo nuovo tipo di motore idraulico, la cosiddetta «leva idraulica» di Jean Charles Alexander 
Francois de Mannourv d'EetoI, era una ruota a reazione il cui principio di funzionamento è identico 
a quello degli attuali annaffiatoi rotanti. La sua origine è ignota, ma sappiamo che macchine del 
genere furono sperimentale dal grande matematico svizzero del Settecento Leonardo Eulero. Il 
motore idraulico di Mannoury d'Eco! hi introdotto nel 1807 e divenne poi popolare in Normandia 
come motore primo per fucine e ferriere, l-a connessione fra il condotto di alimentazione e il rotore 
a due bracci a tenuta stagna fu un problema che non venne mai risolto in modo soddisfacente. 



fiorente attività di ingegnere a Besancon, 
sul Doubs. un fiume della Franca Contea 
che ha corso parallelo a quello dell'O- 
gnon. Qui, fra il 1827 e il 1832, Fourney- 
ron sviluppò ulteriormente le sue idee 
nella costruzione di altre due turbine. 
Entrambe erano destinate a fornire i get- 
ti d'aria alle ferriere di Dampierre e di 
Fraisans. Il motore di Fraisans era la tur- 
bina più grande del tempo: la sua ruota, 
di 2,4 metri di diametro, forniva 50 ca- 
valli vapore sfruttando una caduta d'ac- 
qua di 1,3 metri. 

Quei nove anni dì diligente progetta- 
zione e sperimentazione avevano consen- 
tito a Fourneyron di portare non solo le 
sue idee ma anche le sue tre turbine a un 
punto di efficienza tale che, all'età di 31 
anni, si sentì abbastanza fiducioso da sot- 
toporre i suoi appunti alla Société d'En- 
couragement. Nel 1833 la sua particola- 
reggiata esposizione della teoria delle 
turbine e delle loro prestazioni pratiche 
gli valse il premio di 6000 franchi. Dopo 
quasi un secolo la roue à cave di Belidor 
era stata perfezionata «ufficialmente». 

Nei trentanni successivi, Fourneyron 
progettò e installò più di cento turbine in 
Francia e in altre nazioni d'Europa. Al- 
cune sue turbine finirono addirittura negli 
Stati Uniti, la prima attorno al 1 843, e vi 
esercitarono un'influenza considerevole. 
1 motori di Fourneyron potevano adattar- 
si a situazioni molto varie. Nel 1837, per 
esempio, ne installò due in una filanda a 
Sankt Blasien, una cittadina della Selva 
Nera. Una utilizzava una caduta d'acqua 
di 108 metri e l'altra di 1 14. Cadute d'ac- 
qua così elevate comportavano pressioni 
di una grandezza senza precedenti, le qua- 
li posero a Fourneyron problemi di diffici- 
le risoluzione. Uno degli inconvenienti 
principali era costituito dal fatto che i 
supporti a cuscinetto dell'albero delta 
turbina erano sottoposti a un carico così 
forte da dover essere sostituiti. ogni 10-14 
giorni. Le prestazioni delle turbine di 
Sankt Blasien furono però una rivelazio- 
ne: esse ruotavano a 2300 giri ai minuto e 
sviluppavano una potenza di 60 cavalli 
vapore e un rendimento superiore all'80 
per cento. Per una fabbrica di tessuti ad 
Augusta. Fourneyron eostruì due turbine 
che dipendevano da una caduta d'acqua 
molto bassa, ciascuna delle quali era in 
grado di sviluppare 220 cavalli vapore. 
Queste furono le turbine più potenti da 
lui realizzate: insieme azionavano 30 000 
fusi e 800 telai. 

T'opera di Fourneyron ebbe un'impor- 
■*- J tanza centrale, non solo nel coordi- 
nare gli sviluppi separati, in corso da de- 
cenni, di idee distinte, ma anche nel pro- 
porsi come punto di partenza di nuovi 
sviluppi. In principio un certo numero di 
ingegneri, perla maggior parte in Francia, 
tentarono di sviluppare il concetto della 
turbina centrifuga di Fourneyron. Essi 
non ebbero però successo: nello schema 
di Fourneyron c'erano difetti intrinseci 
che vennero ben presto identificati. Per 
esempio, risultò che Se prestazioni delle 
turbine di Fourneyron erano molto buone 
solo in certe condizioni limitate. Quando 



lavoravano sommerse, a piena ammissio- 
ne e alla pressione per la quale erano state 
progettate, erano molto efficienti. Se le 
condizioni mutavano, e in particolare se il 
flusso d'acqua veniva ridotto allo scopo di 
ridurre la produzione di potenza, la loro 
efficienza calava in modo brusco. L'espe- 
rienza pratica rivelò un altro problema 
che era potenzialmente ancora più serio. 
Se veniva tolto bruscamente alla turbina il 
suo carico, a meno che la turbina non 
fosse stata prontamente fermala, essa 
acquistava velocità a! punto da rischiare 
di andare in pezzi. 

Non sorprende, quindi, che la turbina 
di Fourneyron venisse rapidamente supe- 
rata. La revisione più fondamentale con- 
sistette nell'abbandono della configura- 
zione centrifuga. Furono studiale tre al- 
ternaiive: in capo a un certo tempo tutt'e 
tre ripagarono gli sforzi profusi e dettero 
buoni risultati. Fra il 1840 e il 1850 gli 
ingegneri europei si dedicarono allo svi- 
luppo del concetto di flusso assiale, una 
categoria di turbine idrauliche che è rap- 
presentata oggi dalle turbine «a elica» del 
tipo Kaplan, Negli Stali Unili Samuel 
Howd e Uriah A. Boyden (1804-1879) 
gettarono le basi su cui si sviluppò poi il 
lavoro di precisione di James B. Francis 
(1815-1892). Francis portò al successoli 
motore a flusso centripeto e successiva- 
mente quello a flusso misio. Questi moto- 
ri rappresentano una seconda categoria di 
turbine idrauliche moderne, una catego- 
ria che viene indicata ancora, anche se 
non del tutto appropriatamente, con il 
nome di Francis. 

Una lerza linea di sviluppo, che deve 
poco o nulla a Fourneyron, seguì il con- 
cetto di una ruota verticale azionata da un 
getto d'acqua applicato in un punto della 
sua circonferenza. Il flusso dell'acqua at- 
traverso la palettatura era centripeta e 
radiale nel modo descritto da Poncelet nel 
1 826. Questa impostazione condusse in- 
fine alla turbina Pelton: un getto o più 
getti d'acqua vanno a colpire una serie di 
cucchiaie di forma speciale fittamente 
disposte attorno al bordo di una ruota. 
La turbina Pelton fu sviluppata alla fine 
dell'Ottocento da un gruppo di ingegneri 
californiani, fra cui Lcster A. Pelton 
(1829-1908). Pelton non era affatto l'u- 
nico membro del gruppo ad avere buone 
idee tecniche, ma pare che avesse fra tul- 
li if più spiccato acume commerciale. 

In breve, l'evoluzione dei motori primi 
idraulici progredì mediante progressivi 
mutamenti e perfezionamenti che furono 
continuamente controllati e valutati. In 
questa prospettiva, a chi dev'essere rico- 
nosciuto il merito di avere inventato la 
turbina idraulica? A Fourneyron, oppure 
si dovrebbero riconoscere meriti pari, o 
superiori, a Francis o a Pelton o a Burdìn 
o a Mannoury d'Eetot? In realtà que- 
st'impostazione non sembra promettere 
molto. È invece più utile esaminare la 
transizione rappresentata dall'introdu- 
zione della parola turbina. Adottando 
questa impostazione si perviene a vedere 
come alcuni storici della tecnologia si sia- 
no ingannati su questo problema. 

È difficile stabilire valori numerici per 



le prestazioni dì ruote idrauliche del Set- 
tecento. Per la velocità di rotazione delle 
ruoie si possono però fornire almeno al- 
cuni ordini di grandezza. Una ruota ali- 
mentala da sotto azionata da una caduta 
d'acqua di metri 4,9 dovrebbe avere 
idealmente alia sua periferia una velocità 
di 4,9 metri al secondo. Se la ruota avesse 
un diametro di 6 metri, la sua velocità di 
rotazione dovrebbe essere di 15 giri al 
minuto. A seconda del diametro della 
ruota e di variazioni nella caduta d'acqua 
disponibile, si possono postulare una 
gamma di velocità comprese fra 10 e 20 
giri al minuto. Le ruote alimentale da 
sopra erano in generale decisamente più 
lente. Smeaton consigliò velocità perife- 
riche non superiori a 0,6-0,9 metri al se- 
condo, anche se di solilo si preferiva avere 
una velocità un po' più alta (da 1.2 a 2,4 
metri al secondo) per far sì che la ruota 



potesse fungere in qualche misura da 
volano. Ma anche in questo caso, per una 
ruota che abbia un diametro di 6 metri, 
tali velocità rappresentano meno di 8 giri 
al minuto. 

Le ruote orizzontali erano più veloci; 
sin dal principio pare che una velocità di 
rotazione di 50 giri al minuto fosse abba- 
stanza normale. In seguito questa velocità 
fu considerata modesta. Sì dice che alcune 
ruote setieceniesche, del tipo dello rouets 
volanti (ruote volanti), raggiungessero 
velocità comprese fra 40 e 60 giri al minu- 
to. Oggi nei Balcani ruote idrauliche oriz- 
zontali dei tipi più semplici hanno nor- 
malmente velocità comprese fra 70 e 90 
giri al minuto. In Francia prove compiute 
fra il I 820 e il 1 830 a Tolosa e nei dintorni 
dimostrarono che le velocità dì rotazione 
erano normalmente superiori a 100 giri al 
minuto, toccando a volle anche i 130 giri 




La direzione centripeta del flusso d'acqua è illustrala in pianta l'in alio} e in sezione fin basso). 
Quesla turbina appartiene al tipo proposto per la prima volta da Poncelet fra il 1820 e il 1830 e 
brevettalo negli Stati Uniti nel decennio successivo. L'acqua entra nel motore passando attraverso 
una serie di pale fisse (a) e fa ruotare un rotore centrale {h). I .'acqua esce poi per un condotto di 
scarico che si apre in prossimità del centro del motore. Quesla è una turbina del tipo costruito 
per la prima volta da James B. Francis nel 1849 e poi installala a Lowell, nel Massachusetts. 
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Questo motore verticale, la ruota Pelton, fu progettato fra il 1880 e 
il 1890. Un getto d'acqua proveniente da un ugello fin basso a sini- 
stra) colpisce una sequenza di doppie lazze (issate al rotore. Il profilo 
curvo delle lazze (a) serviva a estrane dall'acqua il massimo di ener- 



gia. Una ruota Pelton da 100 chilogrammi, in grado quindi di poter 
essere trasportata da due uomini, veniva usata nelle miniere d'oro; 
essa poteva fornire una potenza di 125 cavalli vapore. La slessa con- 
figurazione si riscontra anche in alcune moderne turbine idrauliche. 



al minuto. Si dice che anche una delle 
macchine euleriane di Burdin abbia mo- 
lato a 80 giri al mìnulo. 

Ni in l' perciò lui fallo puramente for- 
male classificare le ruote idrauliche in 
ruote verticali od orizzontali; ai due tipi 
corrispondono infatti due ambiti di velo- 
cità distinti. In questo modo evidente- 
mente le ruote idrauliche erano differen- 
ziate nei primi decenni dell'Ottocento. 
Risulta chiaro perciò che quando Burdin 
intitolò il suo saggio del 1 822 Des turbines 
hydrauiiques ou machina rotaioires à 
grande viiesse, usò la parola turbina non 
per specificare una nuova categoria di 
motore idraulico, ma semplicemente per 
designare quella categoria di ruote idrau- 
liche la cui velocità di rotazione era relati- 
vamente più elevata. 

Burdin non andò oltre questa distin- 
zione. Egli non ebbe alcuna esitazione a 
descrivere come turbine tutte le sue mac- 
chine, le quali avevano tutte un'elevata 
velocità di rotazione. Tutte le macchine di 
Burdin erano ruote orizzontali. Poco 
tempo dopo. l'orientamento della ruota 
venne consideralo un criterio, alla stessa 
stregua della velocità di rotazione del suo 
albero motore. Per esempio, nel 1847 fu 
stabilito che «le ruote orizzontali vengo- 



no chiamate di solilo col nome generale di 
turbine». Undici anni dopo l'ingegnere 
francese Jacques-Eugène Armengaud 
(1810-1891), in uno studio generale dei 
motori idraulici, intitolò un capitolo Des 
i urbi/ws ou roues horizontales. Nello sles- 
so anno un altro ingegnere francese, Art- 
hur Morin, accennò a «des nouvelles 
roues à axe vertical, appelécs turbines» 
(nuove ruote ad asse verticale, chiamate 
turbine). Morin continuava osservando: 
«Il nome turbina è nuovo e fu introdotto 
dal signor Burdin, che lo applicò a una dì 
tali ruote da lui costruita, e da allora è 
stato attribuito indifferentemente a tutte 
le ruote ad asse verticale che traggono 
qualche vantaggio dal ruotare affogate 
nel loro canale di scarico». 

La distinzione terminologica perse ben 
presto ogni importanza. Nella seconda 
metà dell'Ottocento la ruota idraulica 
verticale vitruviana era una cosa del pas- 
sato e tutti i motori idraulici venivano 
chiamali turbine. In realtà avrebbero 
potuto essere chiamati altrettanto giu- 
stamente ruote idrauliche (come del resto 
avveniva non di rado, specialmente in 
America), o anche «ruote idrauliche per- 
fezionate» o «ruote idrauliche superiori». 
E verso la fine dell'Ottocento la configu- 



razione di Pelton fu chiamata ruota Pel- 
ton e solo raramente turbina Pelton. 

Una certa preoccupazione terminolo- 
gica è nondimeno persistita. Spesso 
si distingue fra ruote idrauliche e turbine 
idrauliche dicendo che le turbine sono più 
piccole, più veloci, lavorano sommerse, 
possono utilizzare una vasta gamma di 
cadute d'acqua e infine sono più potenti 
e/o hanno un maggiore rendimento. Ciò 
equivale tuttavia a limitarsi a compilare 
un elenco delle caratteristiche superiori 
delle ruote idrauliche più recenti piutto- 
sto che evidenziare caratteristiche fon- 
damentalmente diverse. In quest'opera- 
zione si perde di vista un punto importan- 
te. Per ragioni proprie, che non erano 
necessariamente cattive, Burdin aveva 
inventato una parola. Egli non fu l'inven- 
tore di una nuova macchina, come del 
resto non lo fu nessun altro. I motori 
idraulici rotanti, chiamati in precedenza 
ruote idrauliche, furono perfezionali per 
gradi, nel corso di anni e attraverso il 
lavoro di molti ingegneri. Nell'ambito di 
questa estesa sequenza di sviluppo e di 
perfezionamenti successivi, quel tipo di 
motore idraulico venne a esser noto come 
turbina. 
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Le risorse mondiali di uranio 

Un'analisi dei metodi usati per valutare le risorse mondiali di 
uranio indica che la disponibilità di questo elemento non potrà 
costituire un fattore limitante del ricorso all'energia nucleare 



mano che l'esplorazione procedeva. Le 
slime ouenute con le due diverse imposi- 
zioni erano, cioè, notevolmente simili (cosa 
peraltro non molto sorprendente). 

I melodi di Hubbert potrebbero servire 
come base per la valutazione di altre risor- 
se minerali, e dell'uranio in particolare? 
Non c'è la minima speranza di applicare 
all'uranio il primo metodo di Hubbert. 
quello cioè basato sulla curva a campana 
della produzione annua. La storia dell'e- 
strazione dell'uranio è caratterizzata da 
cicli economici di «alti e bassi» e, a un'ana- 
lisi dipendente dal fattore tempo, non si 



può quindi attribuire plausibilmente alcun 
valore di previsione. Esiste però un'altra 
curva a campana ben nota ai geologi. Nel 
1954 Louis H. Ahrens, dell'Università di 
Città del Capo, rilevò che l'abbondanza di 
elementi presenti in tracce nei graniti se- 
gue generalmente la curva a campana 
quando il numero dei campioni viene mes- 
so sul grafico in funzione del logaritmo 
delta concentrazione dell'elemento in 
tracce (si veda l'illustrazione a pagina 40 in 
basso). Su scala logaritmica semplice, que- 
sta curva corrispondeva a una curva di 
Gauss, in maniera sufficiente a indurre 



Ahrens ad avanzare l'ipotesi che una tale 
distribuzione logaritmico-normale fosse 
una legge fondamentale della geochimica. 
Anche se dubitiamo che la distribuzio- 
ne logaritmico-normale possa costituire 
una regola, noi l'abbiamo presa come 
punto di partenza per la nostra ricerca. La 
nostra impostazione concettuale è stata di 
chiederci se fosse possibile calcolare in 
maniera ragionevolmente approssimativa 
la distribuzione dell'uranio nella crosta 
terrestre con una curva a campana loga- 
ritmico-normale. Poi ci siamo chiesti se i 
giacimenti di uranio effettivamente sfon- 



di Kenneth S. Deffeyes e Ian D. MacGregor 



1a valutazione dell'entità delle risorse 
minerali di tutto il mondo è un'i- 
-J nizìativa piuttosto recente in geo- 
logia. Personalmente, il nostro interesse 
risale al 1 972, quando un gruppo di anali- 
sti del Massachusetts Institute of Techno- 
logy pubblicò il libro intitolato / limiti 
dello sviluppo. Il libro si basava su uno 
studio, svolto da) gruppo in questione, 
che tentava di gettare uno sguardo nel 
futuro costruendo un modello quantitati- 
vo dell'economia mondiale e proiettando- 
lo poi avanti nel tempo con un calcolatore 
elettronico. Quel modello prevedeva una 
catastrofe verso l'anno 2000 a causa dello 
sfruttamento intensivo delle risorse. In 
quanto geologi, a noi interessava sapere 
che cosa si intendesse col termine risorse 
in quel contesto. Una lettura più appro- 
fondita rivelò che in realtà la parola «ri- 
sorse» veniva usata nello stesso senso in 
cui i geologi si servono dell'espressione 
«riserve», per indicare cioè la quantità di 
una sostanza già scoperta recuperabile 
con profitto nelle condizioni economiche 
correnti. Con nostra sorpresa non riu- 
scimmo a trovare nessuna valutazione 
quantitativa dei depositi minerali inesplo- 
rati o di quelli conosciuti che sarebbero 
potuti diventare economicamente conve- 
nienti in futuro. Prima di poter mai sup- 
porre che uno studio del tipo esemplifica- 
to da / Umili dello sviluppo produca previ- 
sioni migliori, è necessario tentare una 
stima della disponibilità totale delle risor- 
se minerali. 

Ne! caso dell'uranio la necessità di una 
tale valutazione presenta un carattere di 
particolare urgenza. Per esempio, la giu- 
stificazione economica, addotta inizial- 
mente, più o meno alla slessa epoca dello 
studio del limili dello sviluppo, a proposi- 
to del reattore autofcrtilizzanle veloce, 
assumeva che la curva della disponibilità 
di uranio (la curva cioè che metteva in re- 
lazione il prezzo dell'uranio con la quanti- 
tà dell'uranio stesso recuperabile a quel 
prezzo) seguisse una traiettoria ascenden- 
te in maniera uniforme (si veda l'illustra- 
zione a pagina 38). A quel tempo sembra- 
va per altro perfettamente possibile che 
anche un modesto aumento del prezzo 



potesse portare alla scoperta e allo sfrut- 
tamento praticamente di tutti i giacimenti 
uraniferi di una data categoria geologica e 
che si sarebbe reso necessario un aumen- 
to enorme dei prezzi prima che diventasse 
sfruttabile un'altra categoria; in tal caso la 
curva della disponibilità da principio sa- 
rebbe salila e poi si sarebbe stabilizzala, 
prima di incominciare a salire di nuovo. 
Se una tale curva descrivesse con esat- 
tezza la situazione della disponibilità di 
uranio, un aumento dei prezzi a livelli 
intermedi equivarrebbe a un regalo in 
denaro sonante ai proprietari dei giaci- 
menti conosciuti o a un incentivo a spre- 
care soldi, Sforzi ed energie nella ricerca 
di inesistenti giacimenti di qualità media. 
(Sappiamo di alcuni geologi, attivi nel 
campo delle ricerche petrolifere, i quali 
sostengono che prezzi del greggio supe- 
riori a 7 dollari per barile rientrano pro- 
prio in quella sorta di soluzione di conti- 
nuità rappresentata, nell'illustrazione di 
pagina 38, dalla parte piatta della curva in 
colore relativa alla disponibilità del mine- 
rale.) Nonostante l'ovvia necessità di sti- 
me attendibili delle risorse, riguardo non 
solo al combustibile nucleare ma anche ai 
combustìbili fossili, ai metalli e ad altri 
materiali d'importanza vitale, nel 1972 
non esisteva nessun metodo generalmente 
accettato per compiere tali stime, e ancora 
oggi non ne esiste alcuno. Anzi, per la 
maggior parte dei materiali debbono an- 
cora essere raccolti dati geologici generali 
su cui basare un sia pur rudimentale meto- 
do di valutazione delle risorse. 

Dei pochi metodi di valutazione delle 
risorse proposti in anni recenti, i più 
sono strettamente specifici per un dato 
materiale. Un modello destinato a essere 
applicabile a tutte le risorse fu proposto 
nel 1972 da Vincent' E. McKelvey, del- 
l'US Geological Survey, il quale creò una 
griglia bidimensionale di categorie basata 
sul grado della conoscenza geologica 
(giacimenti conosciuti, giacimenti desunti 
e giacimenti probabili) e su una valuta- 
zione economica corrente (economica, 
subeconomica e antieconomica). L'unico 
modo per valutare l'entità del materiale 



esistente in ognuna delle categorie di 
McKelvey è quello di chiedere a un certo 
numero di esperti di cercare di indovinare 
la quantità di materiale della categoria in 
questione, sommare le cifre delle varie 
stime e dividere il totale per il numero 
delle parti. Sebbene il Geological Survey 
non si sia fermato a questo punto, ma sia 
andato avanti misurando il grado di incer- 
tezza delle stime degli esperti relative al 
petrolio inesplorato, è chiaramente diffi- 
cile basare una linea di condotta pubblica 
su input soggettivi di questo genere. 

Di un'impostazione concettuale radi- 
calmente diversa fu pioniere negli anni 
cinquanta M. King Hubbert, della Shell 
Development Company, il quale analizzò 
la storia della produzione petrolifera ne- 
gli Stati Uniti adattando una curva sim- 
metrica a campana (una curva di Gauss) 
al tasso annuo della produzione n azion ale 
di greggio. A) tempo della sua prima sti- 
ma, la produzione petrolifera era ancora a 
uno stadio relativamente precoce negli 
USA e Hubbert faceva assegnamento sul- 
le opinioni degli esperti per definire l'area 
totale delimitata dalla curva a campana. 
Verso la fine degli anni sessanta però si 
era già accumulata una quantità di cifre 
sulla produzione annua sufficiente a per- 
mettergli di ricavare una stima di tutte le 
riserve petrolìfere degli Stati Uniti senza 
bisogno di ricorrere alle opinioni degli 
esperti. Il verdetto della storia è stato fa- 
vorevole alla stima iniziale di Hubbert: il 
recente andamento della produzione pe- 
trolifera statunitense segue da vicino le 
sue previsioni del 1957 (si veda l'illustra- 
zione a pagina 40 in alto). 

Negli anni sessanta i melodi di Hubbert 
furono oggetto di aspre critiche; perché 
come variabile indipendente egli usava il 
fattore tempo invece di una qualche misura 
degli sforzi compiuti nell'esplorazione pe- 
trolifera. Nel 1967 Hubbert adottò una 
seconda impostazione concettuale, che po- 
neva a raffronto ilnumero di mctridei pozzi 
esplorativi Irivellati alla ricerca di petrolio 
con la quantità di greggio scoperto. Ciò che 
egli irovò fu una diminuzione esponenziale 
del numero di bariti di greggio estralli per 
ogni metro di pozzo trivellato a mano a 




L'uranio viene trasportato conte elemento in tracce dal mantello terre- 
stre fino alla parte superiore della crosta continentale in massi di 
granilo spinti verso l'alio, come quelli visibili in questa immagine ERTS 
1 a tabi colorì di una regione arìda dell'Australia occidentale, ripresa da 
910 chilometri circa di altezza. Le grandi zone in colore chiaro sono 
duomi di granito, vestigia di corpi fusi di roccia formati dal calore 
generalo come sotloprodotto della radioattività naturale di certi ele- 



menti, fra cui l'uranio. Le formazioni rocciose sono state pollale in 
superficie in un momenlo imprecisato dell'era precambriana (olire 600 
milioni di anni fa). La successiva alterazione del granito esposto ba libe- 
ralo l'uranio nelle rocce sedimenlarie ci rcoslanti, dove, in condizioni op- 
portune, può concentrarsi, grazie ad acque solterranee in scorrimento, 
e formare giacimenti economicamente sfrutiabili. li principale mecca- 
nismo alternativo di trasporto dell'uranio in superficie è U vulcanismo. 



36 



37 




PREZZO DELL'URANIO {DOLLARI PER LIBBRA) 



Queste curve ipotetiche dell'offerta di uranio mettono in relazione il prezzo previsto dell'uranio 
tettiti orizzontale logaritmica) con la quantità globale di uranio recuperabile a quel prezzo (.\< ala 
verticale aritmetica). Una possibilità è che la curva dell'offerta segua semplicemente una traietto- 
ria uniformemente ascendente (curva in nero); in altre parole, più allo è il prezzo, maggiore è ta 
quantità di uranio disponibile. L'altra possibilità è che anche un modesta aumento del prezzo porti 
a scoprire e a sfruttare praticamente tutti i giacimenti uraniferi di una data categoria geologica; in 
tal caso, perché diventi sfruttabile un'altra categoria, si renderebbe necessario un aumento dei 
prezzi molto cospicuo. In questo secondo caso la curva dell'offerta salirebbe e poi si stabilizzereb- 
be, prima di riprendere di nuovo a salire (curva in colore). Le conclusioni a cui sono giunti gli 
autori fanno pensare che quella che ha maggiori probabilità di risultare esalta sia la curva in nero. 



tali sembrassero far pane della «coda» di 
grado superiore, o tratto ascendente, di 
quella distribuzione. Questa impostazio- 
ne concettuale conserva quelli che a no- 
stro avviso sono i due principi informatori 
più importanti del lavoro di Hubbert, vale 
a dire il riconoscimento della struttura 
geologica che contiene i giacimenti di un 
certo interesse e 1 "esame della documen- 
tazione storica dell'industria relativa alla 
scoperta di tali giacimenti. 1 risultali a cut 
siamo giunti, pubblicati di recente sotto 
forma di un voluminoso rapporto prepa- 
rato per il Department of Energy degli 
Stati Uniti, fanno pensare che per l'uranio 
sia possibile unire in un quadro coerente il 
modello della distribuzione dell'uranio 
nella crosta terrestre e il modello della 
storia della sua estrazione. In poche paro- 
le, noi concludiamo che entrambe le serie 
di dati possono essere descritte da un'uni- 
ca curva logarilmico-normale. il cui an- 
damento uniformemente ascendente in- 
dica in maniera approssimativa un au- 
mento di 300 volte della quantità dell'u- 
ranio recuperabile per ogni diminuzione 
di dieci volte del minerale metallifero. 



Tutto ciò ha importanti implicazioni per 
la futura disponibilità di uranio. 

Non esiste alcuna teoria geologica fon- 
damentale in base alla quale l'ab- 
bondanza nella crosta terrestre di ele- 
menti presenti in tracce come l'uranio 
debba seguire una distribuzione logarit- 
mico-normale. Noi abbiamo asserito 
semplicemente che ì ricchi giacimenti di 
uranio (e di al tri eie me ni [presenti in trac- 
ce) si formano soltanto là dove si ha la 
concomitanza di parecchie circostanze 
improbabili. Ci deve essere una fonte del- 
l'elemento, una quantità d'acqua suffi- 
ciente per trasportarlo, opportuni pas- 
saggi sotterranei, agenti complessanti che 
portano l'elemento in soluzione e altri 
agenti per precipitare infine i minerali. È 
evidente che basta la mancanza di uno 
qualsiasi di questi ingredienti per esclude- 
re la possibilità di formazione di un giaci- 
mento uranifero. Pertanto la probabilità 
che un deposito di minerali si formi in un 
dato sito viene determinata moltiplicando 
le probabilità che sìa presente ogni singo- 
lo ingrediente essenziale. Ogni volta che 



le probabilità si sommano, il teorema li- 
mite centrale afferma che la distribuzione 
finale si avvicina alla distribuzione nor- 
male a campana. Siccome la moltiplica- 
zione delle probabilità corrisponde, su 
scala logaritmica, a un'addizione, non c'è 
da sorprendersi nel veder apparire la fa- 
miliare curva a campana quando le ab- 
bondanze degli elementi vengono ripor- 
tate su scala logaritmica. 

Facciamo notare subito che questa è 
soltanto una lesi approssimai iva: non esi- 
ste nessuna base statistica rigorosa per 
attendersi una distribuzione logarìtmico- 
-normale. Se la curva che indica la distri- 
buzione logarilmico-normale fosse una 
descrizione completa degli elementi della 
crosta terrestre, i depositi di minerali re- 
cuperabili sarebbero semplicemente la 
«coda» di ordine superiore della distribu- 
zione logaritmica- normale. Un rapido 
calcola dimostra che le cose non stanno 
sempre così. Prendendo per esempio la 
curva logaritmico-normale più adatta per 
ti traccialo di Ahrens della distribuzione 
del piombo nel granito ed estendendo tale 
curva a una concentrazione di piombo di 
20 000 pani per milione (che attualmente 
costituisce il limile inferiore per quel che 
riguarda i minerali di piombo economica- 
mente sfruttabili), si scopre che tutto ti mi- 
nerale di piombo del mondo non dovrebbe 
essere più grande di un solo esemplare di 
50 grammi di galena (solfuro di piombo) 
che fa parte della raccolta di minerali della 
Srnithsonian Insttluiion! S'intende che vi 
sono minerali tanto rari che se ne conosce 
soliamo un unico esemplare; ma la galena 
non è uno di essi; più di 190 milioni di 
tonnellate di piombo sono già stati estratti 
sotto questa forma. È opponuno quindi 
modificare la curva di Ahrens per il piom- 
bo nel gran ilo. Vi sono due modi ovvi in cui 
l'effettiva distribuzione di un elemento in 
tracce potrebbe differire da quella loga- 
ritmico-normale. O la «coda» di ordine 
superiore della distribuzione contiene più 
materiale di quanto lasci supporre la curva 
i eorica logarilmico-normale o i deposi! i di 
minerali formano una distribuzione sepa- 
rala e indipendente. 

La tesi di una distribuzione separata 
che definisca i depositi di minerali è stata 
sostenuta da Brian J. Skinner, della Yale 
University, il quale fa notare che, nei 
depositi di minerali metalliferi, i metalli 
che vengono estratti esistono come mine- 
rali nei quali il metallo è un componente 
essenziale nella struttura cristallina. Nelle 
rocce comuni le quantità di tracce dello 
stesso metallo possono essere fornite nei 
minerali comuni da una sostituzione ato- 
mo per atomo. Il piombo, per esempio, 
esiste come galena nella maggior parte 
dei minerali di piombo, ma nei comuni 
minerali costituenti di molte rocce, come i 
feldspati, esso sostituisce in piccole quan- 
tità il potassio. Skinner ha messo in rilievo 
il fatto che la distribuzione globale della 
crosta terrestre potrebbe essere bimoda- 
le, con un picco per i giacimenti di minera- 
li e un altro picco per le rocce comuni. Le 
conseguenze potrebbero essere gravi per 
la società se il picco di tenore superiore di 
un elemento in tracce come l'uranio do- 



vesse esaurirsi e l'attività estrattiva do- 
vesse spostarsi improvvisamente verso le 
rocce comuni molto più povere. Una di- 
stribuzione bimodale del tipo proposto da 
Skinner provocherebbe quella sorta di 
soluzione di continuità rappresentata, 
nell'illustrazione della pagina a fronte, 
dalla parte piatta della curva in colore 
relativa alla disponibilità di uranio. 

Di tutti i metalli, a noi pare che il cromo 
sia l'unico che abbia maggiori probabilità 
degli altri di presentare il tipo di distribu- 
zione bimodale proposto da Skinner. Un 
unico processo geologico, la cristallizza- 
zione di grandi masse basaltiche di mag- 
ma, ha prodotto tutti i più importanti gia- 



cimenti di cromo del mondo. Non è da 
escludere che l'uniformità universale dei 
giacimenti di cromo rispecchi la geochi- 
mica relativamente semplice del metallo e 
il prevalere di un solo tipo di giacimento. 
L'uranio, invece, è caratterizzalo da 
una gamma enormemente complessa di 
comportamenti geochimici e da un'ampia 
varietà di deposili economicamente sfrut- 
tabili. La varietà di comportamenti è 
dovuta al fallo che, in natura, l'uranio si 
presenta in due stati di valenza, uno con 
un deficit di quattro elettroni e Tal irò 
con un deficit di sei. e in una grande 
quantità di ioni diversi, come i complessi 
di carbonato di uranile UO^CO])^" e 



UOj(COj)f. Invece di una distribuzione 
bimodale come quella che ci si potrebbe 
attendere per il cromo, l'uranio dovrebbe 
avere una distribuzione plurimodale. 
Ogni forma chimica e ogni ambiente geo- 
logico dovrebbe essere caratterizzalo da 
una concentrazione media di uranio del 
tutto peculiare. Noi abbiamo verificato 
l'ipotesi semplice seconda la quale l'in- 
sieme di tulli questi diversi giacimenti 
uraniferi si combina in modo da formare 
una semplice distribuzione logaritmico- 
-normale. Lo ripeliamo, noi non abbiamo 
nessuna ragione teorica coerente per at- 
tenderci una curva logaritmico-normale: 
abbiamo semplicemente messo una lama 
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Nel granito, l'uranio non è distribuito unifomicmenlc in tutti i i 
li più importanti, ma è concentrato in alcuni minerali tra i meno ab- 
bondanti. Questa microfotografia a luce trasmessa (l'ingrandimento è 
di circa 50 diametri I mostra una sezione di granito dello spessore dì 
soli 0,(13 millimetri. I colori som» dovuti all'interferenza delle onde 



luminose trasmesse, le quali vengono scomposte in due componenti 
che viaggianti a velocità diverse attraversando i materiali cristallini del 
campione e una lastra di quarzo monocristallino, la maggior parie 
dell'uranio nel campo visivo è contenuto in un cristallo dì zircone, 
o silicato di zirconio (ZrSiOj), il granello azzurro scuro al centro. 
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Una buona stima delle risorse è siala falla nel l u 57 dal geologo M. King Hubbert, il quale adattò 
una curva a campana alla storia della produzione petrolifera degli Stali Uniti, basandosi sulle 
opinioni degli esperii per definire l'area delimitala dalla cuna. (I* due curve in colore rappresen- 
tano il limite superiore e quello inferiore della sua slima.) Il recente andamento della produzione 
petrolifera statunitense segue da vicino le previsioni formulale da King Hubbert. L'area deli- 
mitala dalla curva corrisponde in questo caso alla disponibilità totale della risorsa in esame. 
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CONCENTRAZIONE DELL'ELEMENTO IN TRACCE NEL MINERALE (PARTI PER MILIONE) 

Nel granilo, la distribuzione degli elementi in tracce segue generalmente una curva a campana 
quando la quantità rinvenuta in vari campioni viene messa su un grafico in corrispondenza con il 
logaritmo della concentrazione dell'elemento in tracce. L'interrogai ivo principale che si poneva- 
no gli autori all'inizio del loro studio riguardava la possibilità o meno di descrivere con una tale 
curva logaritmico-normale a campana la distribuzione dell'uranio nella crosta terrestre. L'Inter- 
prelazione da Ioni data delle prove fa pensare che la cosa sia possibile e la curva in nero 
rappresenta la loro approssimazione alla forma complessiva della curva della distribuzione 
logaritmico-normale dell'uranio. {\m curva non è perfettamente simmetrica: ta sua «coda» di 
ordine superiore, o trailo ascendente, è stata adattala in modo da indicare una disponibilità di 
minerale ad alto tenore un po' superiore di quanto Taccia pensare la curva logaritmico-normale 
teorica.) Un modello alternativo delta distribuzione crostale complessiva degli elementi in tracce, 
proposto da B. J. Skinner della Yale University. li rappresenta come se seguissero una curva 
bimodale, con un picco per i depositi di minerali e un altro per le rocce comuni. Non è da escludere, 
per esempio, che il cromo abbia una distribuzione bimodale, rappresentala qui dalla curva in colore. 



nuova nel rasoio di Occam ed esaminato 
per prima l'ipotesi più semplice. 

Purtroppo non è possibile determinare 
la distribuzione dei giacimenti di uranio 
analizzando direttamente, alla ricerca del 
minerale, un vasto campione casuale di 
rocce. Anche se ci fosse un laboratorio in 
grado di svolgere un'analisi al secondo, ci 
vorrebbero 30 anni, a un ritmo di lavoro 
di ventiquattr'ore su ventiquattro, per 
definire le «code» della distribuzione 
estesa anche a quei fenomeni cosi rari 
come le miniere di uranio economica- 
mente convenienti. Uno schema analitico 
di questo tipo equivale a una prospezione 
compiuta raccogliendo alla cieca delle 
rocce fino alla scoperta del tutto casuale 
di un numero cospicuo di miniere di ura- 
nio economicamente convenienti. Non 
essendo possibile misurare la distribuzio- 
ne in maniera diretta, non c'è che da af- 
frontare il problema gradatamente, esa- 
minando prima la distribuzione dell'ura- 
nio nei serbatoi geochimici di maggior ri- 
lievo e concentrando poi l'attenzione sul- 
le unita più piccole con un contenuto di 
uranio insolitamente elevato. 

Due fattori dominami influenzano la 
ripartizione dell'uranio nei più im- 
portanti serbatoi geochimici: il suogrande 
raggio ionico e la sua produzione di calore 
per radioattività. Nelle presunte condi- 
zioni del mantello terrestre, l'uranio esiste 
allo stalo ionizzalo quadrivalentc e il suo 
raggio ionico nei cristalli è paragonabile al 
raggio del sodio ionizzalo. Al pari degli 
ioni sodioe di altri ioni di grandi dimensio- 
ni, gli ioni uranio entrano selettivamente 
in qualsiasi prodotto di fusione parziale 
generato dal mantello. Pertanto gli ioni 
uranio vengono trasferiti rapidamente 
fuori del mantello. (Si dà il caso che anche 
gli altri due più importanti produttori di 
calore radioattivo, il torio e il potassio, 
abbiano un grande raggio ionico ed escano 
dal mantello chimicamente frazionali. Il 
mondo sarebbe molto diverso se uno qua- 
lunque degli ioni comuni più piccoli, come 
il magnesio, fosse slato radicai ti vo, pe rché 
in tal caso la fonte di calore sarebbe rima- 
sta immersa profondamente nel mantello, 
dove avrebbe dato origine a correnti con- 
vettive mollo più forti e scompaginalo in 
misura molto maggiore la crosta terre- 
stre.) Il tenore estremamente ridotto di 
uranio delle meteoriti di ferro fa pensare, 
per analogia, che anche il nucleo della 
terra manchi di uranio. 

All'interno della crosta terrestre vi 
sono alcune nicchie cristallografiche in 
cui l'uranio può adattarsi. Esiste tuttavìa 
un'altra limitazione alla distribuzione del- 
l'uranio nella crosta terrestre. Se il tenore 
di uranio di un blocco di roccia all'interno 
della crosta genera calore più rapidamen- 
te di quanto il calore stesso possa essere 
portato via dalla conduzione termica, il 
blocco fonde (in parte o completamente) 
e sale verso la superficie come magma 
fuso. Per essere più precisi, il tempo ne- 
cessario perché il blocco raggiunga il pun- 
to di fusione è direttamente proporziona- 
le al suo calore specifico e inversamente 
proporzionale al suo tasso interno di prò- 
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RADIAZIONE GAMMA EMESSA 
DAL PROTOATTtNIO 234 




Il giacimento di uranio si muove lentamente attraverso l'arenaria se- 
guendo lo scorrimento di acque sotterranee, cosi come risulta da queste 
due sezioni trasversali. Un deposilo di minerali di questo lino, detto 
roll-froni, ha una caratteristica zona di reazione a forma di falce, in cui 
gli ioni uranio precipitano dall'acqua, di solito come uraninite (UO : ). Il 
movimento effettivo del giacimento può essere dimostrato con misura- 
zioni sotterranee ai raggi gamma, compiute con l'ausilio di un rivelatore 
in grado di distinguere la radiazione gamma emessa dai protoattinio 



234, il primo isotopo «figlio» dell'uranio 238, dai molto più abbondanti 
raggi gamma emessi dal bismuto 214, un prodotto successivo del deca- 
dimento radioattivo fin aito). Il fallo che la zona in cui predominano i 
raggi gamma emessi dal bismuto (tratteggio penante in bianco) sia 
generalmente a valle della zona in cui predominano i raggi gamma 
emessi dal protoaltinio (tratteggio pesante in nero) è preso come 
dimostrazione che il giacimento uranifero stesso (sfumatura in grigio 
in basso) è trasferito gradatamente a valle dalle acque sotterranee. 



duzionc radioattiva di calore. La distanza 
alla quale il calore può diffondere è data 
dalla radice quadrata del prodotto del 
tempo per la diffusibilità termica. Qua- 
lunque massa dì roccia che sia abbastanza 
profonda e che abbia un contenuto di 
uranio sufficientemente elevato fonderà. 
Durante l'orogenesi. nel caso per esem- 
pio di una collisione fra due continenti, i 
componenti della crosta di nuova forma- 
zione si uniscono di nuovo indipenden- 
temente dal loro tenore di uranio. Col 
tempo, l'amoriscalda mento può fondere 
grandi masse di roccia, formando i carat- 
teristici graniti post -tettonici delle regioni 
montuose della Terra. Il trasporto verso 
l'alto degli elementi produttori di calore 
dovuto alla mobilitazione del granito, è 
un meccanismo di primaria importanza 
nel trasferimento dell'uranio, nella parte 
superiore della crosta continentale. Suc- 
cessivamente, l'erosione espone questi 
graniti all'azione degli agenti atmosferici 
e l'uranio presente in essi si fa strada nelle 
rocce sedimentarie. 

Vi è un secondo modo in cui grandi 
quantità di materiale granitico contenen- 
te uranio vengono trasferite nelle rocce 
sedimentarie. Alcune masse fuse con 
composizione granitica raggiungono la 
superficie nel corso di eruzioni vulcani- 
che. Fra quesie masse fuse, quelle più 
ricche d'acqua formano una tipica schiu- 
ma di bolle di vapore di dimensioni milli- 
metriche e con pareti vetrose. Piccole 
quantità di materiale si conservano in 



questa forma e costituiscono quella legge- 
ra roccia riolìtica detta pomice, ma per la 
maggior parte della schiuma la continua 
espansione del vapore infrange le pareti 
delle bolle e una nube di vapore e di aguz- 
zi frammenti di vetro viene scagliata nel- 
l'atmosfera. Si tratta delle eruzioni pli- 
niane, così chiamate dalla descrizione fat- 
ta da Plinio il Giovane dell'eruzione del 
Vesuvio del 79 d.C., che seppellì Ercola- 
no e Pompei. Negli anni cinquanta parec- 
chi geologi notarono che la quantità tota- 
le di vetro vulcanico di composizione gra- 
nitica trasferita sulla superficie terrestre 
da queste enormi esplosioni vulcaniche 
potrebbe essere pari per volume alle 
grandi masse di granito presenti all'inter- 
no delle regioni montuose. Spesso i pro- 
dotti dell'eruzione vengono spinti verso 
l'alto attraverso la troposfera e la ricaduta 
radioattiva di cenere vulcanica e di altri 
frammenti, denominati collettivamente 
tefra, può estendersi sottovento per cen- 
tinaia di chilometri. 

Una volta che la dispersione atmosferi- 
ca e l'ulteriore trasporto a opera dei fiumi 
hanno portalo i frammenti vulcanici in siti 
in cui è in atto l'accumulazione di sedi- 
menti, il vetro, che è meno stabile di un 
assembramento cristallino della stessa 
composizione, a poco a poco si disgrega. 
La liberazione di sostanze chimiche dal 
disgregamento del vetro vulcanico spiega 
la straordinaria fertilità dei suoli vulcani- 
ci. Contemporaneamente viene liberata 
una piccola quantità di uranio. 



L'uranio che si ricava o dall'alterazione 
superficiale o dalla disgregazione della 
cenere vulcanica può essere trasferito dal- 
le acque sotterranee nei sedimenti in fase 
di accumulazione e almeno alcuni giaci- 
menti dì minerale uranifero si trovano là 
dove l'uranio precipita dalle acque sotter- 
ranee in movimento. Vi sono parecchi al- 
tri tipi di giacimenti uraniferi, ma in un 
modo o nell'altro lutti debbono la loro 
origine al progressivo trasferimento del- 
l'uranio verso l'alto nella pane superiore 
della crosta continentale e anche a una o 
più fasi finali di concentrazione all'inter- 
no della crosta. 

Il tenore di uranio dei giacimenti più 
importanti della Terra è integrato da 
giacimenti più piccoli estremamente ric- 
chi di uranio. Di lutti questi depositi, 
quelli più ricchi in uranio sono filoni de- 
positati nelle fenditure dal movimento di 
acque calde (il cui calore è prodotto pro- 
babilmente dalla radioattività dell'uranio 
presente nelle rocce limitrofe). 1 filoni 
come quelli di Joachimsthal in Cecoslo- 
vacchia, di Great Bear Lake in Canada e 
del Katanga nell'odierno Zaire sono stati 
le principali fonti di uranio prima della 
seconda guerra mondiale. Oltre ai filoni 
depositali da acque calde, vi sono alcuni 
giacimenti uraniferi a elevato tenore nelle 
pegmatiti. rocce eruttive a grana oltre- 
modo grossolana formate da masse fuse 
ricche di gas disciolti. 

Parecchi giacimenti di minerale urani- 
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fero scoperti di recente nel Saskatchewan 
e nell'Australia settentrionale sono stali 
trovati alla base di strati di arenaria pre- 
cambriani sovrapposti a graniti e a rocce 
metamorfiche di epoca precambriana 
ancora anteriore. A causa forse della loro 
età elevata, questi giacimenti, che appar- 
tengono a una discordanza individuata 
soltanto da poco tempo, si sono riordinati 
successivamente in filoni e in altre forme 
di riempimento degli spari liberi e sono 
stati riscaldati a temperature dell'ordine 
di alcune centinaia di gradì centigradi. 
Durante quest'ultima fase della loro sto- 
ria sono state cancellale molte prove che 
avrebbero dimostrato in maniera inequi- 
vocabile la loro origine. Di conseguenza 
c'è un certo disaccordo fra i geologi sulle 
ragioni per le quali l'uranio di questi gia- 
cimenti è associato a discordanze. 

La seconda categoria di minerale urani- 
fero (in ordine decrescente per tenore di 
uranio) è costituita dai depositi in arena- 
rie, ossia minerali di uranio depositati 
negli interstizi fra i granelli di sabbia delle 
arenarie. Molti giacimenti di questo tipo 
sono in attivo, anche se lento, movimento 
al traverso l'arenaria e il loro moto è ana- 
logo in tutto e per tutto al movimento del 
fronte di una colonna cromatografica di 
laboratorio. Se in un'arenaria che contie- 
ne piccole quantità di agenti riducenti 
(quali sostanze organiche fossili, petrolio 
o solfuri) entra acqua ossigenata prove- 
niente dalla superficie, fra gli agenti ridu- 
centi e l'ossigeno presente nell'acqua vie- 
ne a formarsi una zona di reazione chimi- 
ca attiva. A mano a mano che continua a 
entrare acqua ossigenata, la zona dì rea- 
zione si muove nel senso del flusso del- 
l'acqua. 

Per ossidare anche l'uno per cento del 
carbonio organico presente in un'arena- 
ria ci vuole lutto l'ossigeno contenuto in 
soluzione in un volume d'acqua pari a 
quella racchiusa in 500 pori; di conse- 
guenza la zona di reazione procede molto 
più lentamente dell'acqua e diventa per- 
tanto una linea di confine fra l'acqua ossi- 
genata e l'acqua dalla quale è rimosso 
l'ossigeno. A monte della zona di reazio- 
ne l'uranio è solubile come carbonato di 
uranile, un complesso esavalenle, e l'ura- 
nio recuperato o dall'alterazione stipe rfì- 
ciale del granito o dall'alterazione della 
cenere vulcanica o da altre fonti, può 
muoversi verso la zona di reazione. Al- 
l'interno della parte della zona in cui l'os- 
sigeno viene rimosso dalle acque sotter- 
ranee, l'uranio passa dallo stato esavalen- 
te a quello quadrìvalente. L'uranio qua- 
drivalente è insolubile e precipila, dì soli- 
to come uraniniie (U0 2 ), A causa della 
loro forma caratteristica, questi giacimen- 
ti di uranio che si muovono attivamente 
vengono detti di tipo roll-front. 

II fatto che i giacimenti di questo tipo 
siano oggi in attivo movimento è stato 
dimostrato direttamente da misurazioni 
sotterranee compiute con uno spettrome- 
tro a raggi gamma calato in una serie di 
pozzi di trivellazione. Un gruppo di lavo- 
ro della ditta Gamma-Tech di Princeton 
ha montato in una sonda del diametro dì 
circa 5 centimetri e lunga circa 3 metri e 



mezzo un rivelatore a cristalli di germa- 
nio, la sua spugna termica criogenica e un 
analizzatore pluricanale. Questa sonda, 
che è stata usala fra l'altro per la prospc- 
zione dell'uranio dall'US Geological Sur- 
vey, è in grado di separare la radiazione 
gamma emessa dal protoaltinio 234, il 
primo isotopo «figlio» dell'uranio 238, 
dagli abbondanti raggi gamma emessi dal 
bismuto 2 1 4, un prodotto successivo della 
catena del decadimento radioattivo. 
I dati ottenuti in questo modo permet- 



tono dì disegnare uno spaccato che rivela 
sia la radiazione gamma del protoaltinio 
vicino all'uranio, sia la radiazione gamma 
del bismuto, che e stalo trasportato a valle 
dallo scorrimento dell'acqua sotterranea 
via via che gli svariati isotopi «figli» deca- 
devano consecutivamente (si veda l'illu- 
strazione nella pagina precedente). Questa 
nuova tecnica rappresenta un progresso 
importante: fino a questo momento infat- 
ti la mancanza di corrispondenza fra il 
bismuto radioattivo (che prevale nella 



maggior parte dei rilevamenti della ra- 
dioattivila totale) e l'uranio è stata fuor- 
viarne per chi si occupava di prospezioni 
in quanto le rocce più radioattive non 
sono necessariamente quelle più ricche di 
uranio. 

I giacimenti uraniferi in arenarie dello 
Wyoming, del Nuovo Messico, dello 
Utah e del Colorado hanno dominato la 
produzione di uranio degli Stati Uniti. 
Fino a poco tempo fa si conoscevano po- 



chissimi giacimenti uraniferi in arenaria al 
di fuori degli USA. Sembra che parecchie 
miniere di uranio appena aperte nel Niger 
abbiano la slessa origine dei giacimenti in 
arenarie degli Stati Uniti occidentali, 
anche se in proposito esistono ancora sol- 
tanto descrizioni incomplete. 

Oggi come oggi lo sfruttamento dei gia- 
cimenti dì uranio a tenore inferiore a 
quello dei tipici giacimenti in arenarie 
non è economicamente conveniente, a 
meno che assieme all'uranio non si possa 



estrarre anche qualche prezioso sotto- 
prodotto ocoprodotto. L'esempio di gran 
lunga più importante in questo senso è la 
coproduzione di oro e uranio dei giaci- 
menti di Witwatersrand nel Sudafrica. 
Nei primi sessant'anni dello sfruttamento 
di tali giacimenti il costo dell'attività di 
coltivazione e di estrazione è stato coper- 
to soprattutto dall'oro che veniva recupe- 
rato. La presenza di uranio nella roccia 
aurifera era nota da lungo tempo; infatti 
la radioattività dell'uranio era utilizzala 




IGIACIMENTI IN FILONI 



(GIACIMENTI IN DISCORDANZA 



I GIACIMENTI MOBILIZZATI DA ACQUE SOTTERRANEE 
IN ARENARIE O CALCARI FRATTURATI 



PLACER FOSSILI 



FOSFATI, BLACK SHALE 

I PEGMATITI, ALTRI GIACIMENTI 
ERUTTIVI E METAMORFICI 



I giacimenti uranìferi noti sono segnati su questa carlina da una serie di 
sim bo li in d i ca l i videi * ari I i pi d i gi ac im cnto . La leggenda a sin ist ra e le nca 
le sei categorìe più imputtanii di giacimenti uraniferi in ordine decre- 
scente per contenuto di uranio. I giacimenti indicati sono sfruttabili 
economicamente ora o in un futuro prevedibile in operazioni dì estrazio- 
ne direttali in associazione col recupero di qualche prezioso -d ti opri id ot- 
to o cnpntdotto. Esempi di quest'ultimo tipo di associazione sono i 
giacimenti connessi con iplacer (giacimenti clastici) fossili di Witwater- 



srand in Sudafrica e di Kllint Lake in Canada, dove vengono recuperali 
insieme oro e uranio, e i giacimenti fosfatici di varie parti del mondo, nei 
quali l'uranio viene liberalo nel processo di conversione della roccia 
fosfatica in fertilizzante fosfatico solubile. Il giacimento in discordanza 
scoperto di recente a Jahiluka nell'Australia settentrionale sembra 
contenga più uranio di quello prodotto globalmente negli Stali Uniti 
fra il 1948 e il 1970. Non sono inclusi qui i giacimenti a basso tenore, 
come gli abbondanti scisti di Chaltanooga, negli Stati Uniti orientali. 



42 



43 



10" 


■ 






























IO 11 


E 











































10 12 


E 












10" 


— 
















JK 


^ 
















HI 


















£ 


















3 






















glO" 








z 






















o 






















E 
























o 






| 10* 
























£ 
























3 


























/ 






















< 


/ 






















? 10» 


E" / 






















« 


























a 




























(- 




























(0 


























< 




























t 10 r 




























I- 


























? 
























3 
























o 


"■ / 






















10» 




















2" 






\ 












o 










1 








\ 












z 










3 


















< 










o 


5 

E 








10* 






FOSSILI, 
1ENARIE 


u 

> 
z 


m 
< 


u- 
O 




< 

5 

UI 

£ 


(9 

z 




| 


\ 


10 4 








rx< £j 


in u. 


£ 


fc Oiu i-Z 




< <ai 






_ 




o rì 


o fc 


z 


2 a. u "i « 




3 Su 






■ 




3 < 


« 52 


< 


O <3 oiu 




O O-J 






/ 




m vi 


e 


te >m cu 




y oo 






/ 




a. I a 


u 


u mg) uo 




«t •* □ 


10* 


min 


li 


UNII 


i 1 1 i 


1 i 


Milli 


1 1 llltlll ! 1 


min i i Inni i i i 


i i 



100 000 10 000 



1000 100 10 1 0.1 0.01 

TENORE DI URANIO (PARTI PER MILIONE) 



0,001 0.0001 



Diagramma doppiologaritmico della distribuzione dell'uranio fra i maggiori serbatoi geologici del- 
I V lf im-ii 1 1 1 . Gli istogrammi che rappresentano le varie categorie di giacimenti di minerale fin ordine 
decrescente per contenuto di uranio) descrivono una curva di abbondanza globale logaritmico- 
•normale che assume la forma di una parabola che si apre verso il basso (curva in aeri}). La penden- 
za ascendente della parabola è circa di 2,5 a 1 , che corrisponde a un aumento di 300 volte della 
quantità stimata di uranio recuperabile per ogni diminuzione di 10 volte del tenore del minerale. 
1 Ire istogrammi in grigio indicano i giacimenti oggi sfruttati solo per l'estrazione dell'uranio. 



come guida esplorativa per la scelta dei 
migliori minerali auriferi. Dopo la secon- 
da guerra mondiale si incominciò a estrar- 
re un po' di uranio sottoponendo il minera- 
le aurifero a un ciclo di recupero dell'ura- 
nio dopo che era stalo estratto l'oro. Du- 
rante l'estrazione dell'uranio veniva libe- 
rata ancora una certa quantità di oro rima- 
sta nella roccia, percuisi decise di invertire 
il procedimento, recuperando prima l'u- 
ranio e poi i'oro. In seguito intervennero 
anche mutamenti di carattere economico: 
furono aperte alcune miniere che sarebbe- 
ro siateanlieconomichesolìanto per l'oro, 
ma che diventavano valide sul piano della 
produzione congiunta di oro e uranio. 

Al pari degli analoghi giacimenti di El- 
liot Lake in Canada, quelli di Wìtwater- 
srand sono Ad piacer (giacimenti clastici) 
fossili. Tulli sono a conoscenza degli ai- 
tuali giacimenti clastici auriferi nei fiumi, 
ma nell'atmosfera terrestre ossidante dei 
giorni nostri i minerali di uranio vengono 



rapidamente ossidati nei composti esava- 
lenti solubili. Se però l'atmosfera primiti- 
va della Terra fosse stala in equilibrio con 
le rocce eruttive della crosta, le condizioni 
non sarebbero state ossidanti, bensì ridu- 
centi. Prima che l'atmosfera venisse resa 
ossidante dalla fotosintesi, l'urani nite 
poteva venire trasportata nei fiumi in 
grani pesanti stabili e trovarsi in concen- 
trazione con i grani d'oro. Nessun giaci- 
mento conosciuto del tipo di quello di 
Witwaiersrand ha meno di 1800 milioni 
di anni; la maggior parte dei geologi ac- 
cetta questa conclusione come prova del- 
l'epoca in cui l'atmosfera divenne almeno 
in parte ossidante. 

Per quel che riguarda l'uranio, un'altra 
possibile associazione con un sottopro- 
doito viene dallo sfruttamento delle rocce 
fosfatiche perla produzione di fertilizzan- 
ti. Le rocce fosfatiche contengono tipica- 
mente da 10 a 300 parti per milione di 
uranio, meno della concentrazione mini- 



ma richiesta per l'estrazione direna del- 
l'uranio. Il processo che trasforma la roc- 
cia fosfatica in fertilizzante fosfatico solu- 
bile, tuttavia, libera la maggior parte del- 
l'uranio. Non fosse ali roche per ragioni di 
carattere ecologico, l'eliminazione dell'u- 
ranio sarebbe già un fatto positivo. Una 
volta poi stabiliti i vantaggi insili nel recu- 
pero dell'uranio, il valore della roccia 
viene a essere costituito dalla somma del 
valore dell'uranio e del valore del fosfato 
e si può quindi prendere in considera- 
zione lo sfruttamento della roccia fosfa- 
lica-uranifera. Iris Y. P. Borg. del 
Lawrence Livermore Laboratory. ha 
dimostralo che l'uranio come sottopro- 
dotto dell'estrazione del fosfato potreb- 
be soddisfare l'intera domanda di uranio 
delle centrali termonucleari a fissione 
degli Stali Uniti. 

Vi sono anche altri giacimenti uraniferi 
subeconomici, fra cui gli estesi riempi- 
menti dei bacini sedimentari del Nevada e 
degli slati limitrofi, i quali contengono 
grandi quantità di cenere vulcanica che 
hanno liberalo uranio nel sistema. I block 
shale marini contengono di solilo più del- 
l'abbondanza media di uranio della crosta 
terrestre e alcune come gli scisti di Chat- 
tanooga rientrano nella gamma compre- 
sa fra 10 e 100 pani di uranio per milione. 
Nei granili più ricchi l'abbondanza di 
uranio è di circa Iti parti per milione. 

Per quel che riguarda l'uranio, tulli 
questi giacimenti definiscono una curva di 
abbondanza globale (si veda l'illustrazio- 
ne a sinistra). Esiste naturalmente la pos- 
sibilità che da parte nostra sia stata sotto- 
valutata in maniera grossolana la quantità 
di uranio di una delle categorie in que- 
stione. Da quando però, 25 anni or sono, i 
coniatori di radiazioni aviotrasportali 
diventarono di uso comune nelle prospe- 
zioni, sono stali esaminati milioni di mi- 
glia di rotte di volo. È quindi poco proba- 
bile che qualche categoria di primaria 
importanza sia stata sottovalutata siste- 
maticamente. Poiché la scala verticale di 
questo grafico dell'abbondanza globale di 
uranio è logaritmica, la curva normale 
attesa è una parabola con la concavità 
verso il basso. Come risulta dall'illusi ra- 
zione, è possibile traccia re una parabola 
che dia una ragionevole approssimazione 
dei dati. Pertanto l'ipotesi più semplice, 
quella cioè di un'unica distribuzione loga- 
ritmici)- normale spiega la maggior parte 
dei dati e a questo punto non vediamo 
nessuna ragione per avanzare ipotesi più 
complicate. Di particolare interesse è la 
pendenza della parabola quando que- 
st'ultima attraversa le concentrazioni che 
attualmente vengono sfruttate. Nella 
rappresentazione doppiologaritmica, la 
pendenza è di 2,5 al.il che corrisponde a 
un aumento di 300 volte dell'uranio recu- 
perabile per ogni diminuzione di 10 volte 
del tenore di uranio del minerale. Questa 
tendenza sembrerebbe garantire un'offer- 
ta sempre maggiore a mano a mano che ì 
prezzi dell'uranio giustifichino lo sfrutta- 
mento di minerali con tenori inferiori. 
Prima però di accettare questa conclusio- 
ne, abbiamo esaminalo attentamente la 
storia dell'estrazione dell'uranio negli Sta- 



ti Uniti per vedere se era possibile confer- 
mare il rapporto fra l'offerta del minerale e 
il suo tenore di uranio. 

Perla maggior pane dei metalli diversi 
dall'uranio vi è stata una lunga pro- 
gressione storica dallo sfruttamento di 
giacimenti ad alto tenore allo sfruttamen- 
to di giacimenti a tenori inferiori, a pro- 
fondità maggiori e a costi più elevati, 
mentre, per quanto riguarda l'uranio, i 
giacimenti a tenore minimo che mai siano 
stati sfruttati, lo furono nell'ambito di un 
programma intensivo subito dopo la se- 
conda guerra mondiale. Poiché negli Stati 
Uniti venivano accordale sovvenzioni per 
incoraggiare lo sfruttamento di giacimen- 
ti anche a tenore mollo basso, la progres- 
sione temporale relativa al tenore di ura- 
nio dei giacimenti segue un andamento 
caotica. Ignorando però il fattore tempo e 
concentrandoci invece sulla quantità di 
uranio recuperato per ogni tenore, ab- 
biamo costruito una storia artificiale che 
si sviluppa come se per primi fossero stati 
sfruttali i giacimenti a più alto tenore. 

Da principio l'unico acquirente di ura- 
nio negli Stati Uniti fu l'Àtomic Energy 
Commission e anche dopo che venne a 
crearsi un mercato privato l'AEC e gli 
enti che le succedettero continuarono a 
tenere documentate le quantità di uranio 
che venivano est ratte. L'accesso a questi 
documenti è difficile, perché le società 
minerarie misero i dati a disposizione del 
governo a patto che i dati stessi fossero 
resi di pubblico dominio soltanto in cate- 
gorie statistiche tali da non permettere 
l'identificazione delle singole miniere o 
società. Nel corso di lutto il nostro lavoro 
abbiamo dovuto elaborare programmi al 
calcolatore per tabulare ì daii in categorie 
e sottoporre ogni programma a un dipen- 
dente de! Depanment of Energy, il quale 
realizzava personalmente il programma e 
ne esaminava il risultato prima di farcelo 
vedere. Per risparmiare in pane ai futuri 
ricercatori le stesse difficoltà, abbiamo 
aggiunto al nostro recente rappono pre- 
sentato al Depanment of Energy un 
atlante di grafici di 400 pagine. 

Anche se non vi fossero errori umani 
nella documentazione della storia dell'at- 
tività estrattiva, vi è un motivo per cui il 
tenore registralo del minerale non rap- 
presenta fedelmente la realtà. Nell'estra- 
zione dei metalli in genere e dell'uranio in 
particolare vi è la tendenza a controbilan- 
ciare blocchi di minerale a tenore partico- 
larmente elevato con lo sfruttamento 
simultaneo dì minerale a basso tenore, in 
modo da manie nere un prodotto eostan- 
te. Alcune miniere di uranio tengono 
sempre pronti, vicino alla propria imboc- 
catura, quantitativi di minerale a basso e 
ad alto tenore da mescolare con la produ- 
zione corrente, in modo da garantire al- 
l'impianto di trattamento un prodotto ot- 
timale. Per ogni miniera, i minerali pre- 
senti vengono quindi catalogati media- 
mente in un unico tenore, il quale può 
continuare immutato per anni. Per fonu- 
na la maggior pane delle miniere di ura- 
nio dispongono di propri impianti di trat- 
tamento ottimizzati per il tenore medio 



del proprio minerale e, quindi, non esiste 
per le miniere una media imposta. Dato il 
gran numero di miniere negli Siali Uniti, 
non crediamo che i dati possano presenta- 
re grandi anomalie a causa di questo me- 
scolamento dei minerali. 

La curva dei tenori dei minerali di ura- 
nio sfruitati negli Stati Uniti rispetto alla 
quantità dì uranio recuperato è quella in 
nero in alto nei quattro grafici qui a de- 
stra. La pendenza della curva dei giaci- 
menti uraniferi sfruttali, notevolmente 
analoga a quella della curva relativa alla 
crosta terrestre nella stessa gamma di 
composizione, è di circa 2.5 a 1 (su scala 
doppiologaritmica). e ancora una volta 



ciò implica un aumento di 300 volte del- 
l'uranio disponibile per ogni diminuzione 
di 10 volte del tenore del minerale. Ab- 
biamo verificato la validità di questa con- 
clusione suddividendo i dati in sottoin- 
siemi che riflettono la profondità della 
miniera, lo spessore dello strato di mine- 
rale, la mineralogìa dell'uranio, la geolo- 
gia della roccia ospite e la regione geogra- 
fica. In ciascun caso, l'inclinazione delle 
curve che mettevano in relazione il tenore 
del minerale con il contenuto di uranio 
era sostanzialmente la slessa, ove si eccet- 
tuino quei sottoinsiemi che comprende- 
vano solo poche miniere. È nostro con- 
vincimento che la concordanza fra i dati 
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Queste curve, elaborate da un calcolatore, si basano su documentazioni pubbliche della quantità 
di uranio recuperato (sotto forma di yttlow coke o L!,O s ) da un gran numero di miniere degli Stati 
Uniti in funzione del tenore del minerale sfruttato. La storia complessiva dell'estrazione dell'ura- 
nio negli Stati Uniti è data dalla curva in nero tracciata nella parte superiore dei quattro grafici. Le 
curve in negativo sono state ottenute suddividendo i dati in soltoinsicmi a seconda della profondi- 
tà della miniera (a), della geologia della roccia ospite fi), della mineralogia dell'uranio ut e 
dell'area geografica in cui si trovavano le miniere idi. In ciascun caso la pendenza delle curve che 
mettono in relazione il tenore del minerale con l'uranio prodotto è sostanzialmente la slessa: di 
circa 2,5 a 1 su una scala logaritmica e ciò implica un aumento di 300 volle della quantità di uranio 
disponibile per ogni abbassamento dì 10 volte del tenore del minerale. Queste curve riassuntive, 
rappresentative di un atlante di 400 pagine preparato dagli autori per il Department of Energy, 
fanno pensare che negli Stati Uniti sia possibile recuperare una grande quantità di uranio nella 
gamma compresa fra 300 e 800 pani per milione (fra lo 0,03 e lo 0,08 per cento di uranio). 
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relativi all'abbondanza del minerale nella 
crosta terrestre, basati su un'ampia gam- 
ma di fenomeni geologici, e i dati della 
storia dell'attività estrattiva negli Stati 
Uniti stabilisce una prevista tendenza per 
quel che riguarda l'esplorazione e l'estra- 
zione dell'uranio in futuro. La curva, inol- 
tre, fa pensare che in questo secolo sarà 
recuperata una grande quantità di uranio 
nella gamma compresa fra 300 e 800 parti 
per milione, mentre non saranno sfruttati 
i giacimenti poveri come quello degli sci- 
sti di Chattanooga. 

La pendenza della curva relativa al 
tenore del minerale e la quantità di mine- 
rale sfruttata per l'estrazione può essere 
paragonata, per quel che riguarda l'ura- 
nio, alla pendenza di curve analoghe rela- 
tive ad altri metalli (sì veda l'illustrazione 
in basso). Da questo confronto risulta che 
la curva da noi postulata per l'uranio è più 
ripida di quella del rame e più piana eli 
quella del cromo e del molibdeno. Pertan- 
to la curva dell'uranio non sembra essere 
inconsueta. 

Vi è un sorprendente parallelo fra le 
caratteristiche dell'uranio e quelle del- 
l'argento. Entrambi i metalli hanno gros- 
so modo la stessa abbondanza media nella 
crosta terrestre (una parte per milione 
l'uranio e 0,1 parti per milione l'argento); 
entrambi hanno avuto (fino a poco tempo 
fa) prezzi approssimativamente parago- 
nabili; per entrambi i tenori più bassi del 
minerale sfruttabile sono circa 2000 vol- 
te superiori all'abbondanza crostale me- 




TENORE DI UHANIO (PERCENTUALE) 

La pendenza della curva che mirile in relazione 
il tenore del minerale con la quantità di minera- 
le estrada per produrre uranio (curva in nera) 
non è molto diversa dalla pendenza dì curve 
analoghe relative all'estrazione di altri metalli 
(curve in colore). Per esempio la curva ipotiz- 
zata dagli autori per l'uranio è più rìpida della 
curva de! rame ma meno dì quella del cromo. 
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dia ed entrambi vengono estratti facendo 
uso di un agente complessante per scio- 
gliere selettivamente il metallo in una 
soluzione diluita e poi estrarlo dalla solu- 
zione. La differenza principale è costitui- 
ta dal fatto che, diversamente dalla breve 
storia dell'uranio, la storia dell'attività 
estrattiva dell'argento negli Stati Uniti 
ebbe inizio intorno al 1860 e le ultime 
importanti scoperte di argento furono 
fatte verso il 1915. Da allora la maggior 
parte della produzione nazionale di ar- 
gento è data come sottoprodoito dell'e- 
strazione del rame. 

Vi è un secondo metodo per valutare la 
quantità di uranio che ha qualche 
probabilità di essere scoperta per ogni 
tenore del giacimento. Si tratta di un me- 
todo che deriva dall'estrapolazione di 
Hubbert della quantità di petrolio trovato 
per ogni metro di pozzo trivellato. Mi- 
chael A, Lieberman, dell'Università della 
California a Berkeley, ha riportalo su un 
grafico la quantità di uranio trovato per 
ogni metro di pozzo esplorativo trivellalo, 
mettendola in corrispondenza con il 
numero totale dei metri delle trivellazioni 
di pozzi esplorativi. Poi, continuando, ha 
stimato l'entità totale della risorsa in que- 
stione estrapolando a una quantità infini- 
ta di trivellazioni esplorative la curva che 
ne risultava. Siccome la curva di Lieber- 
man rivela un calo approssimativamente 
esponenziale, l'estrapolazione è matema- 
ticamente molto semplice. Ciò nonostan- 
te, i particolari dell'analisi di Lieberman 
presentano parecchie difficoltà. I dati di 
cui egli disponeva erano classificali in 
base ai costi correnti di estrazione: si rife- 
rivano cioè alle quantità conosciute di 
minerale uranifero sfruttabile rispettiva- 
mente a 8, 10, I5e30doilariperlibbradi 
«yellow coke» (U,iO s ). Lieberman era 
perfettamente consapevole del fatto che 
l'inflazione faceva scomparire dalla cate- 
goria degli 8 dollari per libbra una quanti- 
tà di uranio maggiore di quella che scom- 
pariva per effetto dell'attività estrattiva. 
Per evitare questa difficoltà, abbiamo 
eseguito i calcoli sia in dollari a valore 
costante, con le opportune correzioni per 
seguire l'andamento dell'inflazione, sia in 
dollari a valore corrente. 

Un secondo problema a proposito del- 
l'analisi dì Lieberman era costituito dal- 
l'insufficienza delle notizie relative al 
minerale per quel che riguardava i tenori 
inferiori. Per valutare la disponibilità to- 
tale di uranio proveniente dai giacimenti 
a tenore inferiore Lieberman si era servi- 
io del rapporto fra il minerale a basso 
tenore (a costo elevato) e il minerale ad 
alto tenore (a costo ridotto). Nel nostro 
studio, siamo rimasti sorpresi nel consta- 
tare che. in un anno, soltanto tre miniere 
si erano prese la briga di rendere note le 
loro riserve di minerale della categoria a 
tenore più basso (30 dollari per libbra). 
Questa omissione non solo sottovalutava 
gravemente la quantità di minerale a bas- 
so tenore disponibile, ma segnalava anche 
un'altra sottovalutazione. Prendere in 
considerazione soltanto la quantità di 
minerale a basso tenore che si trova den- 



tro o nelle vicinanze dei giacimenti ad alto 
tenore significa trascurare tutti quei ter- 
reni che non hanno mai prodotto minerali 
uraniferi ad alto tenore, ma di cui si sa che 
contengono giacimenti a basso tenore. 
Per entrambe queste ragioni Lieberman 
ottenne stime dell'uranio recuperabile 
notevolmente più basse di quelle attuali 
del Department of Energy. 

Noi abbiamo ripetuto l'analisi di Lie- 
berman servendoci, come parametri vari 
dello sforzo esplorativo, non solo del 
numero dei metri dei pozzi trivellati, ma 
anche del numero dei singoli pozzi, delle 
spese totali dell'attività esplorativa e del 
numero di ettari di terreno presi in con- 
cessione per l'esplorazione di giacimenti 
uraniferi. Quando queste stime vengono 
compiute per dollari a valore costante e a 
valore corrente, ne risulla tutta una gam- 
ma di valutazioni, che per la maggior par- 
te si pongono fra la stima di Lieberman e 
le slime del Department of Energy. È 
nostra impressione che la dispersione fra 
le varie stime sia una misura approssima- 
tiva dell'incertezza dell'intera procedura 
e, per pane nostra, rimarremmo sceltici 
di fronte a qualsiasi tentativo di scegliere, 
fra risposte così disparate, una stima 
«corretta». 

Ta prospettiva di una sempre maggiore 
*—* disponibilità di uranio a mano a 
mano che si abbassa il tenore del minerale 
sembra molto più ottimistica della analo- 
ga situazione relativa al petrolio. Utiliz- 
zando i componenti di tenore inferiore 
dei giacimenti ìn arenarie, recuperando 
l'uranio come sotioprodotto dell'estra- 
zione del fosfato e cercando altri minerali 
nella gamma compresa fra 600 e 2000 
parli per milione di uranio, gli Stati Uniti 
potrebbero rifornire ricorrendo a fonti 
nazionali anche un'industria alimentala 
da energia nucleare in espansione senza 
permettere che il costo dell'estrazione 
dell'uranio diventi una parte importante 
del costo dell'energia. Può darsi natural- 
mente che le cose vadano in maniera di- 
versa. Come tanto spesso è avvenuto in 
passato, le forniture provenienti dall'e- 
stero potrebbero presentarsi sul mercato 
a un costo inferiore a quello che sarebbe 
richiesto dalla produzione nazionale. In 
particolare i vari tenori del minerale di 
alcuni giacimenti in discordanza situati in 
Canada e in Australia sono al livello di 
10 000 parti per milione per i giacimenti 
poco profondi, che potrebbero essere 
sfruttati con melodi di coltivazione a cielo 
aperto. Si è già scoperto, mediante caro- 
taggio, che uno solo di questi giacimenti, 
quello di Jabiluka nell'Australia setten- 
trionale, contiene più uranio di quanto ne 
sia stato prodotto negli USA in tutto il 
periodo che va dal 1948 al 1970 compreso. 
Se grandi quantità di uranio canadese e 
australiano venissero offerte sul mercato 
mondiale a prezzi di poco superiori al co- 
sto di estrazione e di trattamento, gli Stati 
Uniti si troverebbero ancora di fronte al 
dilemma di sovvenzionare un attivo pro- 
gramma nazionale di esplorazione e pro- 
duzione o dì acquistare i minerali d'impor- 
tazione e di tenere di riserva per il futu- 



ro i minerali nazionali a tenore più basso. 
Qualche anno fa alcuni oppositori del- 
l'energia nucleare sostennero che le stime 
dell'uranio inesplorato erano tanto basse 
da non consentire la costruzione di altri 
reattori di potenza. Ora che si stanno fa- 
cendo delle stime mollo più elevate della 
disponibilità di uranio su scala mondiale, 
qual è il loro probabile influsso sul futuro 
dell'energia ottenuta dall'uranio? L'at- 
tuale generazione di reattori ad acqua 
naturale fu progettata in un momento in 
cui il minerale uranifero era a buon mer- 
cato (meno di 8 dollari per libbra diyd- 
low cake) rispetto all'attuale prezzo di 40 
dollari per libbra. Poiché l'interesse sui 
costi di capitale del reattore era una com- 
ponente del costo dell'elettricità molto 
più grande dì quella dell'uranio, i reattori 
furono progettati in modo da ridurre al 
minimo i costi di capitale anche se poi 
«bruciavano» l'uranio in maniera ineffi- 
ciente. (Un nostro collega li chiama «scia- 
lacquatori di uranio».) Riprogeuare la 
prossima generazione di reattori ìn modo 
da aumentarne l'efficienza dal punto di 
vista del consumo di uranio, anche se il 
ritrattamento è proibito nel tentativo di 
impedire la proliferazione delle armi nu- 
cleari, potrebbe allungare di circa cinque 
volte la vita utile dei giacimenti uraniferi 
conosciuti. Se le stime delle risorse di 
uranio e le prospettive di un'utilizzazione 
più efficiente dell'uranio stesso risulte- 
ranno esatte, la necessità dì un reattore 
aulofertilizzante veloce a metallo liquido 
potrebbe essere differita fino a parecchi 
anni dopo il 2000. Non è escluso, d'altra 
parte, che vi siano all'orizzonte altri reat- 
tori autofertitizzanti. Una simbiosi fra il 
reattore a fusione ricco di neutroni e il 
reattore a fissione tradizionalmente af- 
famato di neutroni potrebbe risultare più 
efficace dell'uno o dell'altro presi da soli, 
(Intanto c'è un'altra notevole risorsa 
non ancora sfruttata che sarebbe oppor- 
tuno non trascurare, È stato calcolato di 
recente che lo «sfruttamento» selettivo di 
una parte dell'uranio e del plutonio 
estremamente arricchiti tenuti attual- 
mente di scorta dagli Stati Uniti sotto 
forma dì armi nucleari obsolete potrebbe 
fornire una quantità di combustibile suffi- 
ciente a soddisfare la domanda di una 
parte cospicua dei reattori nucleari di 
potenza della nazione.) 

Per quanto sia utile in questo momento 
valutare la futura disponibilità di uranio, 
noi siamo convinti che in futuro i geologie 
i geochimici dovranno fare stime ancora 
migliori riguardo non solo all'uranio ma 
anche a un'ampia gamma di altre risorse 
minerali. Per alcuni metalli, come il rame, 
gli Stati Uniti si stanno indirizzando rapi- 
damente verso i minerali a tenore più bas- 
so, mentre per altri, come il piombo, le 
categorie dì tenore del minerale sono 
cambiate pochissimo. Solo stimando in 
antìcipo il probabile quantitativo di mate- 
riale disponibile per ogni tenore, i geologi 
potranno aiutare una società industrializ- 
zata a svilupparsi senza quelle scosse vio- 
lente che ìn questi ultimi anni sono siate 
prodotte dagli aumenti improvvisi del 
prezzo dei combustibili fossili. 



I raccoglitori 
per il 1980. 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXIV e XXV della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 1 37) a giugno (n. 1 42) 

e da luglio (n. 143) a dicembre (n. 148). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XVI al XXIII, e dei raccoglitori 

non numerali appositamente approntati per sostiluire i primi quindici esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini inlatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendila : 

BOLOGNA: Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienze S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI: Libreria Guida A, - Via PortAlba 20/21 

PADOVA; Librerìa Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

TORINO: Libreria Zanaboni - C so Vittorio Emanuele 41 
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I satelliti di Giove 

Nel 1979 i Voyager, osservando i quattro satelliti maggiori di Giove, 
hanno portato a nove il numero dei corpi simili alla Terra, dal cui 
confronto si potranno ricavare nuove conoscenze sulla loro evoluzione 

di Laurence A. Soderblom 



Una delle più spettacolari avventu- 
re scientifiche di tutti i tempi è 
iniziala il 5 marzo del 1979. In 
un periodo di circa 30 ore il veicolo spa- 
ziale Voyager I è volalo al di là del piane- 
ta gigante Giove e ha inviato fotografie 
ravvicinate di tre dei quattro maggiori 
satelliti del pianeta: Io, Ganimede e Calli- 
sto. Osservati per la prima volta da Gali- 
leo nel 1610, ì quattro satelliti sono co- 
munemente chiamati galileiani. Fotogra- 
fie particolareggiate del quarto satellite 
galileiano. Europa, sono stale eseguite 
successivamente (il 9 luglio) dal Voyager 
2, che ha esplorato anche gli emisferi di 
Ganimede e di Callisto che non erano 
risultali visibili al suo veicolo gemello. La 
scoperta forse più sorprendente fatta dal 
Voyager ì è stata che su Io era in corso 
un'eruzione vulcanica. Voyager 2 dedicò 
perciò quasi 10 ore alle riprese di Io in 
una «osservazione vulcanica» suggerita 
dalle foto precedenti. 

Entrambi i veicoli spaziali eseguirono 
inoltre osservazioni lontane dì Amaltea, 
un corpo simile a un asteroide scoperto 
soltanto 88 anni fa e fino a poco tempo fa 
considerato il satellite più interno di Gio- 
ve. Le immagini del Voyager però hanno 
rivelato che il pianeta possiede un altro 
piccolissimo satellite nei pressi del bordo 
più esterno di un debole anello simile agli 
anelli di Saturno. Questo quattordicesi- 
mo satellite di Giove, che ha un diametro 
di sole poche dozzine dì chilometri e che si 
trova all'incirca a metà strada tra la super- 
ficie del pianeta e l'orbita di Amaltea. è 
stato scoperto da David Jewìtt e G. 
Edward Damelson del California Institu- 
te of Technology, ed è stato indicato 
provvisoriamente con la sigla 1979JL 

Amaltea e i quattro satelliti galileiani (e 
probabilmente anche I979JI) percorro- 
no orbite circolari giacenti nel piano 
equatoriale di Giove e costituiscono 
quindi il sistema «regolare» di satelliti del 
pianeta. Gli altri otto satelliti di Giove 
riconosciuti come tali sono molto più pic- 
coli e percorrono orbite irregolari distri- 
buite ben oltre quelle delle sei più interne. 
Da un esame approfondito delle cenlìnaie 
di fotografìe dei satelliti galileiani e di 



Amaltea fornite dai due Voyager si pos- 
sono ricavare molle notizie sulle loro sto- 
rie, sulle loro età relative e sulla natura 
dei processi geologici attraverso i quali si 
sono evoluti. 

L'uso del termine satelliti per descrive- 
re i corpi scoperti da Galileo sottolinea la 
loro importanza per gli studiosi di scienza 
planetaria. Io, Europa, Ganimede e Calli- 
sto appartengono alla famiglia di oggetti 
chiamati terrestri, una famiglia che com- 
prende Mercurio. Venere, la Terra, la 
Luna e Marte. I satelliti galileiani sono 
simili ai corpi del sistema solare intemo 
sia per dimensioni che per composizione, 
perciò i due gruppi di oggetti dovrebbero 
aver subito processi evolutivi confronta- 
bili e su scale temporali simili. 11 risultato 
delle missioni Voyager è slato che il nu- 
mero di oggetti simili alla Terra con i quali 
si possono mettere alla prova i modelli 
teorici dell'evoluzione planetaria È rad- 
doppiato. Si può ora pensare che i pianeti 
del sistema solare interno rappresentino 
soltanto una piccola parte dello spettro di 
caratteristiche e di possibilità evolutive 
aperte a tali oggetti. 

Era noto da studi eseguiti con telescopi 
sulla Terra che i satelliti galileiani mo- 
strano certi comportamenti regolari, qua- 
li la diminuzione di densità e l'aumento di 
dimensioni con la distanza da Giove, mol- 
to simili a quelli del sistema solare net suo 
complesso. Di Amaltea si può dire poco 
dalla Terra: non ha più di qualche centi- 
naio di chilometri di diametro, è rossa e 
scura. Io. il satellite più vicino a Giove, 
era noto per avere all'incirca le slesse 
dimensioni e la stessa densità (3,5 grammi 



per centimetro cubo) della Luna. Diver- 
samente dagli altri tre satelliti galileiani. 
Io non mostra tracce d'acqua nello spet- 
tro di riflessione nell'infrarosso. A causa 
della sua brillante colorazione rosso-aran- 
cio e della brusca caduta nel suo spet- 
tro di riflessione in prossimità dell'ultra- 
violetto, si era pensato che avesse una 
superficie ricca di zolfo. 

Europa, il secondo in ordine di distanza 
da Giove fra i grandi satelliti galileiani, ha 
anch'esso all'incirca le slesse dimensioni 
della nostra Luna ma è mollo più lumino- 
so: riflette quasi il 70 per cento della luce 
solare che lo colpisce in confronto al 7 per 
cento della Luna (e al 35 per cento della 
Terra). Spettri eseguiti a lunghezze d'on- 
da dell'infrarosso vicino indicavano gran- 
di quantità dì ghiaccio sulla superficie del 
satellite. Stime della sua densità (circa tre 
grammi per centimetro cubo) hanno fatto 
pensare che Europa possa avere una cor- 
teccia di ghiaccio e di acqua allo staio 
liquido spessa 100 chilometri. 

Il terzo e quarto membro del sistema di 
satelliti galileiani. Ganimede e Callisto, 
sono alquanto simili. Si sapeva di entram- 
bi che avevano pressappoco il diametro di 
Mercurio e una densità di circa due 
grammi per centimetro cubo (quella di 
Mercurio e la Terra è circa 5,5 grammi 
per centimetro cubo). Si poteva perciò 
ipotizzare che Ganimede e Callisto fosse- 
ro ancor più ricchi di acqua di Europa, 
ammettendo che tulli e tre siano formati 
principalmente da acqua e silicati tipici 
(ossidi di silìcio). Ganimede, però, riflette 
il 50 per cento della luce solare contro il 
solo 20 per cerno di Callisto, il che ìndica 



Callisto, il satellilc galileiano più esterno, è stato fotografato il 5 marzo 1979, a una distanza 
compresa tra 337 000 e 364 000 chilometri, dalle telecamere a bordo del veicolo spaziale Voyager 
1. Gli allrì Ire satelliti galileiani, in ordine di distanza da Giove, sono lo. Europa e Ganimede. Giove 
ha in lutto 14 satelliti, compreso uno nuovo, piccolissimo, scoperto da Voyager 2 e indicalo mo- 
mentaneamente con la sigla 1979J1. Il nuovo satellite ruota attorno a Giove all'interno dell'orbita 
di un'altro piccolo satellite, Amaltea, che a sua volta ruota attorno al pianeta internamente alle 
orbite dei satelliti galileiani. Le orbile degli altri otto satelliti di Giove sono esteme a quelle dei 
satelliti galileiani. Callisto ha all'incirca le dimensioni di Mercurio. Esso compie una rotazione 
adorno a Giove ogni 16,69 giorni a una distanza di 1,8 milioni di chilometri. In questo mosaico 
d'immaginila risoluzione, defunta come la larghezza di una coppia di righe di scansione televisive, è 
di sette chilometri. La forma circolare vicina al bordo sin isl ro ha un diametro di circa 6 00 chilometri. 



50 





Le traiett orie dei Voyager sono state scelte in modo da ottimizzare la 
loro esplorazione dei satelliti galileiani. Voyager l (a sinistra) si È 
portalo lino a 277 000 chilometri da Giove il 5 mano. Voyager 2 (a 



destra) non è giunto cosi vicino al pianeta, ma lo ha oltrepassato a 
tuia distanza di 650 000 chilometri 11 9 loglio. Qui ogni satellite è 
rappresentato nel momento di massimo avvicinamento della capsula. 



una maggiore presenza di acqua o ghiac- 
cio sulla sua superficie. 

Le traiettorie dei Voyager 

Quando Amaitea e i quattro satelliti 
galileiani si muovono sulle loro orbite, 
mantengono costantemente una faccia 
rivolta verso Giove, proprio come la Luna 
mantiene una faccia rivolta verso la Ter- 
ra. I loro periodi orbitali variano da 12 
ore per Amaitea a 16,69 giorni per Calli- 
sto. Le traiettorie dei Voyager hanno 
approfittato di questa rotazione sincrona 
dei satelliti galileiani e delle loro posizioni 
rapidamente variabili per ottimizzare la 
descrizione fotografica delle loro superfì- 
ci. Mentre Voyager i si avvicinava a Io, il 
veicolo spaziale riprendeva fotografie 
dell'emisfero del satellite orientato verso 



l'esterno e di quello posteriore (nel senso 
del moto), volava sotto il suo polo sud e 
proseguiva per incontrare da vicino Ga- 
nimede e Callisto, osservare i loro emisfe- 
ri affacciati verso Giove e oltrepassarli ad 
alte latitudini in modo tale da poter esa- 
minare i loro poli nord. 

Voyager 2 ha incontrato Callisto e Ga- 
nimede prima di raggiungere Giove e 
quindi ha potuto fotografare gli emisferi 
orientati verso l'esterno e osservare la 
regione polare meridionale di Ganimede. 
Come risultato, 1*80 per cento della su- 
perfìcie di Ganimede e di Callisto è stata 
esplorala con una risoluzione di circa cin- 
que chilometri o anche migliore. (La riso- 
luzione è definita come la larghezza di 
due righe di scansione televisiva.) Anche 
Voyager 2 ha fotografato circa un quarto 
della superficie di Europa con una risolu- 



zione del genere. Dato che Amaitea e Io 
ruotano attorno a Giove rapidamente in 
confronto al tempo per il quale ogni vei- 
colo spaziale è a contatto con il pianeta, è 
stalo possibile fotografarli a tutte le longi- 
tudini con risoluzione intermedia (circa 
20 chilometri per coppia di righe). Il bre- 
ve periodo orbitale di Io (1.77 giorni) 
inoltre ha consentito ai due Voyager l'e- 
splorazione ripetuta del satellite a molte 
longitudini nei pochi giorni vicini a ogni 
incontro, cosi che ora disponiamo di una 
raccolta piuttosto completa e di una carat- 
terizzazione dei pennacchi che indicava- 
no le eruzioni vulcaniche sul satellite. 

L'aspetto più interessante dei satelliti 
di Giove è ciò che sì può apprendere dal 
loro confronto. Vengono registrali con 
grande evidenza al loro apparire una 
grande varietà di processi geologici e di 



SATELLITE 


DIAMETRO 
(CHILOMETRI) 


DISTANZA MEDIA 

DA GIOVE 

(CHILOMETRI) 


PERIODO 
ORBITALE 
[GIORNI) 


DENSITÀ 

GLOBALE 

(GRAMMI PER 

CENTIMETRO 

CUBO) 


MASSA 
(LUNA= 1) 


MASSIMO AVVICINAMEN- 
TO (CHILOMETRI) 


MIGLIOR RISOLUZIONE 

(CHILOMETRI PER COPPIA 

DI RIGHE) 


VOYAGER 1 


VOYAGER 2 


VOYAGER t 


VOYAGER 2 


AMALTEA 


155 x 270 (±8) 


109 900 


0,49 


? 


? 


420 100 


558 270 


7.8 


11 


IO 


3638 (-10) 


350 200 


1.77 


3,53 


1,21 


18 640 


1 127 920 


1 


21 


EUROPA 


3126 (-10) 


599 500 


3,55 


3,03 


0,66 


732 270 


204 030 


33 


4 


GANIMEDE 


5276 (±10) 


998 600 


7,16 


1.93 


2.03 


112 030 


59 530 


2 


1 


CALLISTO 


4848 (±10) 


1 B08 600 


16,69 


1.79 


1,45 


123 950 


212 510 


2.3 


4 



Le caraneristiche fisiche e orbitali di Amaitea e dei satelliti galileiani 
sono presentate in questa tabella insieme con il massimo avvicinamento 
dei due Voyager e con la risoluzione delle migliori immagini. Ogni veico- 
lo spaziale recava a bordo due camere Vidi con con lenti di differente 
distanza focale: 200 e 1500 millimetri, Le immagini a colori sono state 



ottenute eseguendo esposizioni in sequenza attraverso filtri arancione, 
verde, blu, violetto e ultravioletto. Ugni immagine è formata da 800 ri- 
ghe di scansione con 800 pixel (unità di immagine) per riga. I due Voya- 
ger hanno inviato a terra complessivamente 35 000 fotografie. Tutte le 
foto dell'articolo provengono dal Jet Propulsimi Laboraiory del Caltech. 



ritmi evolutivi. Descriverò ora Amaitea e 
i quattro satelliti galileiani in ordine di 
distanza da Giove, come si sono mostrali 
atira verso le missioni Voyager. 

Amaitea 

Amaitea costituisce una classe a sé. Pur 
essendo più piccolo dei satelliti galileiani 
di circa un fattore 10. è circa 10 volte più 
grande degli ormai ben noti satelliti di 
Marte. Fobosc Deimos. Amaitea è perciò 
il primo di una classe di oggetti di dimen- 
sioni intermedie a essere esplorato da vi- 
cino. Di forma ellissoidale irregolare, il 
suo asse maggiore (lungo circa 270 chi- 
lometri) punta verso Giove, mentre il suo 
asse minore (lungo i 55 chilometri) è per- 
pendicolare al piano dell'orbita. Le im- 
magini trasmesse dai Voyager mostrano 
che esso ritiene 50 volte di più la luce 
rossa rispetto alla violetta, confermando 
le osservazioni eseguite da terra. Pur es- 
sendo la sua albedo. o riflettività. com- 
plessiva di circa il 5 percento, alcune zone 
sono fino a tre volte più luminose. 

Rudolf A. Hanel del Goddard Space 
Flight Cenierdeila NASA e i suoi colleghi 
che si sono occupati dell'esperimento 
«infrarosso» dei Voyager hanno scoperto 
che Amaitea e più caldo di quanto do- 
vrebbe essere se semplicemente assorbis- 
se e re irraggi asse la radiazione solare e la 
radiazione riflessa da Giove. Il calore in 
eccesso può essere prodotto da correnti 
elettriche che percorrono le linee di forza 
del campo magnetico di Giove o dal bom- 
bardamento di particelle intrappolate nel- 
la fascia di radiazione del pianeta. La 
forma irregolare del satellite implica una 
sostanziale rigidità interna e un basso 
contenuto di sostanze volatili. 



lo 



Si riteneva generalmente che Io. il sa- 
tellite galileiano più interno, possedesse 
una superficie antica cosparsa di crateri 
del lutto simile a quella della Luna. Alcu- 
ni, però, non erano d'accordo su questa 
interpretazione. In un sorprendente 
esempio di previsione scientifica, pubbli- 
cato solo tre giorni prima dell'avvicina- 
mento di Voyager I a Io, Stanton J. Peak 
dell'Università della California a Santa 
Barbara e Patrick M. Casscn e Ray T. 
Reynolds dell' Ames Research Center 
della NASA fecero notare che, essendo il 
satellite soggetto a forze gravitazionali 
risonanti esercitate dai suoi satelliti fratel- 
li. Europa in particolare, la sua orbila 
avrebbe dovuto risultare deformata e non 
circolare. Io si muoverebbe oscillando 
lievemente nell'intenso campo gravita- 
zionale di Giove e pertanto dovrebbe es- 
sere ripetutamente deviato da forze di 
marea e al suo interno si dovrebbe prò* 
durre un'enorme quantità di calore di at- 
trito. E, dal momento che il calore fini- 
rebbe col venire dissipato attraverso la 
superficie del satellite, Peale, Cassen e 
Reynolds ipotizzarono che «dovrebbe 
verificarsi un diffuso e ricorrente vulcani- 
smo superficiale». 

La previsione fu confermata, ma non 



Isole 



giove 



AMALTEA 



MERCURIO 



/ 



IO 



VENERE 



EUROPA 



TERRA 



LUNA 



GANIMEDE 



CALLISTO 



MARTI 



I corpi celesti studiali finora da vicino in missioni spaziali sono Mercurio, Venere, Terra e luna. 
Marte e i quattro satelliti galileiani di Giove. Questi corpi sono chiamati terrestri a causa della loro 
somiglianza con la Terra per dimensioni e composizione. I cinque corpi terrestri del sistema solare 
interno sono disegnali alla stessa scala, sulla sinistra, in ordine di distanza da] Sole. L'arco a pic- 
cola nervatura che li circonda rappresenta il bordo del Sole. I satelliti galileiani sono disegna- 
li alla stessa scala, tini il bordo di Giove sullo sfondo, e in ordine di distanza dal pianeta. 
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Giove, lo ed Europa sono stali fotografati da Voyager / il 13 febbraio 1979, quasi un mese prima 
del massimo avvicinamento del veicolo spaziale al pianeta. La distanza era di 21.6 milioni di 
chilometri; la risoluzione e 390 chilometri per eoppia di righe di scansione televisive. Io appare 
con Giove sullo sfondo, direttamente al dì sopra della Grande Macchia Rossa. Europa è a destra. 



immediatamente. Le prime immagini di 
lo con visibili impronte superficiali mo- 
strarono piccole macchie scure, alcune 
delle quali circondate da deboli anelli. La 
prima impressione fu che si trattasse dei 
previsti crateri d'urto. Tale impressione si 
dovette ben presto rivedere quando foto- 
grafie di più elevata risoluzione mostra- 
rono che non c'erano affatto crateri d'ur- 
to. Alla risoluzione massima (600 metri 
per coppia di righe) si sarebbe potuto 
vedere un cratere piccolo fino a un chilo- 
metro di diametro. Supponendo che su Io 
la velocità di formazione di crateri d'urto 



maggiori di un chilometro non sia molto 
diversa dalle velocità tìpiche del sistema 
solare interno, alcuni processi sulla super- 
ficie di Io dovrebbero far scomparire le 
tracce dei crateri d'urto in un periodo di 
poco inferiore a un milione di anni. 

La superficie di Io mostra una moltitu- 
dine di strani paesaggi, con scarpate si- 
nuose e faglie. Le fotografie trasmesse 
poco prima del massimo avvicinamento di 
Voyager I alo fornirono ura spiegazione 
del processo che potrebbe aver rinnovato 
la superficie del satellite. Una di tali foto 
mostra una depressione circolare di circa 




Le migliori fotografie di Amaltea sono stale scattate da Voyager l. Questo corpo simile a un 
asteroide ha l'asse maggiore di 270 chilometri e il minore di circa 155 chilometri. La fotografia 
sulla destra, eseguita a una distanza di 425 000 chilometri, ha una risulti/ione di otto chilometri. 



50 chilometri di diametro contornata da 
un precipizio e circondata da lunghe cola- 
te a raggiera. L'aspetto è quello di una 
forma vulcanica già osservata su altri cor- 
pi terrestri: una caldera, ossia un enorme 
cratere a fondo piatto formatosi in seguito 
allo sprofondamento di un apparato vul- 
canico preesistente o alla sua esplosione. 
Nell'emisfero osservato con alta risolu- 
zione sono state identificale più di 100 di 
tali forme, di grandezza superiore a circa 
25 chilometri. Le colate fuoruscenti dai 
presunti centri vulcanici sono multicolori: 
nere, gialle, rosse, arancioni e marroni. 
Per giustificare tali osservazioni i compo- 
nenti dello staff del Voyager hanno sug- 
gerito che tali colate siano costituite da 
qualsiasi cosa che vada dal basalto colora- 
lo dallo zolfo allo zolfo puro; qualcuno ha 
perfino suggerito l'esistenza di laghi e 
mari di zolfo. 

Se la superficie di Io è così giovane e se 
l'attività vulcanica è davvero così recente 
come indicano le foto, tale attività do- 
vrebbe continuare anche oggi. Quelli di 
noi che facevano parte della squadra ad- 
detta alle riprese del Voyager non si so- 
gnavano, tuiiavia.di poter rilevare attivi- 
la vulcaniche in corso su Io. La probabili- 
tà di vedere un vulcano attivo sulla Terra, 
a distanze analoghe, con telecamere come 
quelle a bordo dei Voyager è estrema- 
mente piccola. 

Pochi giorni dopo l'incontro di Voyager 
i con Giove, Linda A. Morabito, un inge- 
gnere del Jet Propulsion Laboratory del 
California Institute of Technology, stava 
esaminanda alcune immagini di Io riprese 
a grande distanza per scopi di navigazione 
spaziale. Le foto erano state sovraesposte 
per evidenziare le stelle sullo sfondo del 
satellite. Nell'csaminare una foto, la 
Morabito notò una grande forma lumino- 
sa a ombrello al di fuori dell'orlo dell'emi- 
sfero meridionale di Io. Falliti tutti i ten- 
tativi di spiegare tale forma come una 
macchia casuale, si dovette concludere 
che fosse qualcosa di reale. Evidentemen- 
te. 270 chilometri sopra la superficie di 
Io, stava volteggiando un'enorme nuvola. 

Una volta accertata l'esistenza reale 
della nuvola, una ricerca rivelò l'esistenza 
di non meno di otto vulcani attivi su lo che 
lanciavano pennacchi ad altezze variabili 
da 70 a 300 chilometri, con velocità che 
arrivavano fino a un chilometro al secon- 
do. Alcuni pennacchi sono altamente 
simmetrici. In molli casi il materiale 
espulso sale finn a un'altezza Ji circa LGfJ 
chilometri, formando una nuvola a forma 
di ombrello, Alcuni pennacchi mostrano 
un grande globo diffuso nell'ultravioletto 
e un nucleo interno alle lunghezze d'onda 
visibili. Il nucleo interno, spesso asimme- 
trico, può essere formato da particelle so- 
lide espulse su traiettorie balìstiche. Il 
globo ultravioletto è probabilmente do- 
vuto alla condensazione di un gas che si 
espande simmetricamente. Degli otto 
pennacchi vulcanici osservati da Voyager 
1. sette erano ancora al loro posto quando 
arrivò Voyager 2 quattro mesi dopo. Evi- 
dentemente i pennacchi sono in continua 
eruzione e durano da qualche mese a 
qualche anno. 



Un altro fenomeno interessante su Io è 
la presenza di brillanti macchie bianche o 
bianco -bluastre lungo le scarpate e le fa- 
glie osservale in molte zone, ma in modo 
particolare nella regione del polo sud. 
Tali caratteristiche sono diffuse, talvolta 



variabili, e oscurano in apparenza la su- 
perficie sottostante; per tale motivo qual- 
cuno suggerì che potesse trattarsi di nubi 
(o materiale depositato da nubi) prodotte 
da un gas sfuggito dall'interno del satellite 
e condensatosi in qualche genere di neve. 



Una delle osservazioni chiave che ha por- 
tato a una prima spiegazione sia dei pen- 
nacchi che delle macchie bianche è la sco- 
perta, fatta da John Pearl del Goddard 
Space Flight Center e dai membri dell'e- 
sperimento «infrarosso» del Voyager, 




Le due facce di lo sono state fotografate a circa 11 ore di distanza 
quando Voyager t si avvicinò e poi oltrepassò questo satellite più 
interno. La fotografìa sulla sinistra, ripresa da una disianza di circa 
860 000 chilometri, mostra l'emisfero di lo che guarda sempre in dire- 
zione opposta a Giove mentre il satellite ruota attorno al pianeta ogni 
1,77 giorni. La forma a ciambella vicina al centro rappresenta un vulca- 



no in eruzione (Piume 3). La risoluzione è di circa 16 chilometri per 
coppia di righe. Il mosaico a più elevata risoluzione sulla destra venne 
ripreso nel giorno del massimo awicin amento del veicolo spaziale e mo- 
stra il satellite Io ruotato di circa 120 gradi verso destra, ovvero verso 
est. La grande regione a forma di cuore in basso a destra rappresenta 
Piume 1, il primo vulcano in piena attività scoperto su questo satellite. 




Altri tre pennacchi vulcanici su lo, per un totale di otto osservati, 
salgono a un'altezza di circa 100 chilometri in queste due fotografie. La 
foto sulla sinistra, fatta da Voyager 1, mostre Piume 2. Quella sulla 
destra, fatta da Voyager 2 durante una «osservazione vulcanica» della 
durala di 10 ore dopo il massimo avvicinamento a Giove, mostra Piume 
5 e Piume 6. L'immagine di Piume 2 è gemella di quella della copertina 
di questo fascicolo. Qui la fotografia di Piume 2 è costruita con immagi- 



ni riprese nella parte visibile dello spettro e mostra soliamo il piccolo 
nucleo centrale del pennacchio. In copertina è mostrata un'immagine 
ripresa attraverso un filtro ultravioletto (che lascia passare le lun- 
ghezze d'onda attorno a 350 nanometri) e rivela che il nucleo visibile è 
circondalo da un involucro più grande che diffonde la radiazione ultra- 
violetta. Nella fotografia a destra Piume 5 è il pennacchio inferiore, 
simmetrico. Piume 6, quello superiore, è più pìccolo e asimmetrico. 
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Figure di colate radianti su lo attorno a una caldera scura, il cratere di 
un vulcano crollato, appaiono in questa fotografìa eseguita da Voya- 
ger I poco prima del suo massimo avvicinamento. La risoluzione e di 
circa 2 chilometri. In quel momento il primo dei pennacchi vulcanici 
non era ancora stato scoperto. Le caldere fornirono ai ricercatori dei 



Voyager la prima vera spiegazione dell'assenza dei crateri d'urto che 
essi si aspettavano di vedere molto tempo prima del massimo avvici- 
namento di Voyager 1. Anche in queste fotografie che forniscono la 
massima risoluzione finora ottenuta, 600 metri, non si sono mai osservati 
crateri d'urto perché essi sono stati cancellati dall'intenso vulcanismo. 




Nella fotografia in alto, eseguita da Voyager 1, è mostrato il più grande 
vulcano attivo su lo, la sorgente di Piume 1. La figura a forma di cuore si 
estende per circa 1200 chilometri nella dimensione maggiore. Quando 
la stessa regione è stata fotografata da Voyager 2 (in basso) la figura a 
forma di cuore era stata sostituita da una più simmetrica. Successive 
immagini di Voyager 2 mostrano che le eruzioni erano cessate. L'im- 
magine di Voyager 2 ha una risoluzione di soli 24 chilometri men- 
tre l'immagine di Voyager 1 fornisce una risoluzione di 7 chilometri. 



Tre caldere di lo sono mostrate in immagini eseguite a sei ore di 
intervallo mentre Voyager l si avvicinava al satellite da una distanza di 
374 000 a 130 000 chilometri. Nella prima fotografia (in alio) il fondo 
di tutte e tre le caldere appare nero. Nella seconda (in basso) nella 
caldera posta all'estrema destra si sono formate macchie luminose 
bianco- bluastre. Una possibile spiegazione è che l'anidride solforosa 
liquida sia sfuggita dall'interno del satellite e, raggiunta la superficie, sia 
esplosa dando origine a una grande nube di cristalli di ghiaccio e di gas. 



che Io possiede una tenue atmosfera di 
anidride solforosa. Da misure di assorbi- 
mento nell'infrarosso si è calcolato che 
durante il giorno tale atmosfera esercita 
una pressione di circa un decimo di mi- 
crobar. 

Un'altra caraneristica dell'assorbimen- 
to nell'infrarosso, scoperta nel corso di 
osservazioni telescopiche eseguite da ter- 
ra da Date P. Cruikshank dell'Univer- 
sità delle Hawaii a Manoa. è stata inter- 
pretata pressocché in quello stesso perio- 
do da alcuni osservatori come dovuta 
probabilmente ad anidride solforosa con- 
gelata sulla superficie del satellite. Una 
recente analisi spettrofotometrica delle 
immagini del Voyager fa ritenere che le 
grandi regioni bianche potrebbero essere 
costituite per metà da anidride solforosa e 
per metà da zolfo. Queste scoperte fanno 
pensare che l'anidride solforosa possa 
essere abbondante sugli strati superficiali 
di Io. Se le cose stanno cosi, l'anidride 
solforosa liquida e stabile in una zona la 
cui sommità si trova poche centinaia di 
metri al di sotto della superficie e si racco- 
glie in tale zona. 

La presenza di sorgenti di anidride sol- 
forosa liquida, molto simili alle falde ac- 
quifere della Terra, potrebbe fornire una 
spiegazione semplice di quelle che sem- 
brano nubi di ghiaccio uscenti da crepacci 
sulla crosta di Io, L'anidride solforosa 
fluida dovrebbe trovare uno sbocco più 
facile verso la superficie lungo una spac- 
catura o atla base di una scarpata. Ouan- 
do ha raggiunto la superficie, la pressio- 
ne, scendendo sotto un valore critico, fa 
esplodere il liquido in una nebbia ghiac- 
ciata che si espande tutt'in torno per poi 
ricadere sulla superficie. John F. McCau- 
ley dell'US Geological Survey e i suoi 
col leghi hanno ipotizzato che sia proprio 
un processo del genere a provocare l'ero- 
sione di materiale lungo le scarpate. 

L'anidride solforosa dì origine «acqui- 
fera» è stata citata anche per spiegare t 
molto più estesi pennacchi vulcanici. 
Bradford A. Smith dell'Università del- 
l'Arizona e i suoi colleghi delta squadra 
fotografica del Voyager hanno suggerito 
che l'anidride solforosa liquida possa 
provocare violente eruzioni vulcaniche 
esattamente allo stesso modo dell'acqua 
nella crosta terrestre. Nel modello propo- 
sto per Io, il calore, prodotto per effetto 
delle maree nella litosfera di silicati, viene 
trasportato verso l'alto da zolfo fuso che e 
stato in contatto con la roccia rovente. 
Quando lo zolfo fuso viene in conlatto 
con l'anidride solforosa liquida, il miscu- 
glio comincia a salire verso la bocca del 
vulcano espandendosi rapidamente al 
diminuire della pressione e al vaporizzar- 
si dell'anidride solforosa. Quando rag- 
giunge la superficie, la sua velocità è 
compresa tra 500 e 1000 metri al secon- 
do, dato in accordo con la velocità ricava- 
te dall'osservazione di pennacchi da 100 a 
300 chilometri al di sopra della superficie. 
Questo modello richiede grandi sorgenti 
isolate di zolfo liquido, possìbilmente 
abbastanza grandi da giustificare il nome 
di mari dato a esse, al dì sotto della super- 
ficie di Io. Qualche colata vulcanica po- 




li primo vulcano attivo su lo è slato scoperto in questa immagine ripresa da Voyager 1 1*8 marzo da 
una distanza di 4,5 milioni di chilometri dal satellite che avevi! appena superalo tre giorni prima. 
Linda A. Morabito del Jet Propulsion Laboratori scopri la leggera nuvola a forma di ombrello 
(Piume 1 ) sul bordo di Io mentre stava esaminando un'immagine trattala in modo particolare. Sì 
scoprì poi che la fotografia comprendeva un secondo pennacchio vulcanico che aveva assorbito i 
raggi del Sole che sorgeva, creando un bagliore appena all'interno della linea del terminatore. 




In questa fotografìa del Voyager 1 di una regione nei pressi del polo sud del satellite si possono 
vedere nuvole o depositi di superfìcie su lo in prossimità delle scarpate. La risoluzione È dì circa 16 
chilometri. Le macchie bianche possono essere cristalli di ghiaccio prodotti quando l'anidride sol- 
forosa liquida appena solto la superficie esce dalle spaccature nella crosta e solidifica bruscamente. 
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trebbe perciò essere costituita da zolfo 
quasi puro, come ha ipotizzato anche Cari 
Sagan della Cornell University. 

Del tutto opposti sono i modelli propo- 
sti da Michael H. Carr e da Harold Ma- 
sursky dell'US Geological Survey, in cui 



lo zolfo e i composti dello zolfo fungono 
semplicemente da agenti coloranti delle 
colate di lava del comune vulcanismo di 
silicati, quale quello delia Terra. In realtà 
nei diversi luoghi del satellite possono 
essere in corso differenti meccanismi. 




Europa, il satellite immediatamente più esterno a Io, è stato fotografato da Voyager 2 con una 
risoluzione massima circa otto volte maggiore di quella ottenuta da Voyager 1. Questo mosaico di 
immagini di Voyager 2 ha una risoluzione massima di 4,3 chilometri. Esso mostra Europa 
atlraversato in tutti i sensi da strisce e bande che possono rappresentare spaccature riempite della 
crosta ghiacciata del satellite. L'acqua, sotto forma solida e liquida, può costituire circa il 20 per 
cento della massa di Europa. L'albedo, o riflettivi! a, del satellite è quasi del 70 per cento, cioè 10 
volte superiore all'albedo della Luna (e il doppio di quella della Terra), Europa compie una intera 
rotazione attorno a Giove in 3,55 giorni, su un'orbita posta a una distanza di 600 000 chilometri. 



hsisie un consenso generale sul l'atto che i 
colori vividi osservati sulla superficie sia- 
no coerenti con l'ampio intervallo di for- 
me molecolari dello zolfo conosciute 
come stabili alla temperatura della super- 
ficie di Io, che varia tra 60 e 120 kelvin. 

Europa 

Europa era di gran lunga il più lontano 
di tutti i satelliti galileiani all'epoca del 
massimo avvicinamento di Voyager I a 
esso (32 270 chilometri) e perciò fu foto- 
grafato con la minima risoluzione, pari, 
nelle migliori immagini, a circa 33 chilo- 
metri per coppia di righe. Questa risolu- 
zione è confrontabile con una fotografia 
de! satellite terrestre che occupi un terzo 
dell'altezza di un comune schermo televi- 
sivo. Voyager 2, che si è avvicinato fino a 
204 000 chilometri, ha fornito una risolu- 
zione otto volte superiore. Le immagini di 
Europa di Voyager ì mostrano un corpo 
quasi bianco con tracce e figure comples- 
sivamente sbiadite e di basso contrasto. 
La sua regione equatoriale mostra due 
fondamentali tipi di terreno: regioni mul- 
ticolori più scure e regioni più brillanti, 
entrambe attraversate da una serie di stri- 
sce strette e scure, larghe qualche decina 
di chilometri, ma estese talvolta. per mi- 
gliaia di chilometri. 

Nelle immagini ad alla risoluzione del 
Voyager 2 le strisce risaltavano come un 
ampio intreccio di linee intersecantesi. Il 
terreno scuro multicolore è risolto in una 
serie di depressioni e altopiani interco- 
municanti le cui tipiche dimensioni sono 
di alcuni chilometri. Molte delle depres- 
sioni possono essere crateri d'urto, ma la 
loro identificazione è incerta. 

Sono stati identificati soltanto tre pro- 
babili crateri d'urto. Essi hanno diametri 
compresi tra 1 8 e 25 chilometri e mostrano 
morfologie tra loro notevolmente diverse. 
Un cratere è recente e a forma di scodella. 
Un altro è poco profondo e circondato da 
raggi scuri. Il terzo sembra sollevato su un 
piedestallo come se la regione circostante 
fosse stata asportata. In alcune fotografie 
ci sono tracce di numerosi piccoli crateri di 
pochi chilometri di diametro, in particola- 
re lungo la zona del lerminatore (la zona al 
confine con il lato illuminalo del satellite). 
La superficie di Europa ha un'età di alme- 
no centinaia di milioni di anni e forse di 
miliardi di anni. 

L'assenza di particolari rilievi lungo il 
lerminatore, dove dovrebbero risultare 
più visibili, fa pensare che l'acqua, i! più 
probabile componente volatile principale 
del satellite, sia risalita alla superficie dal- 
l'interno e abbia formato uno spesso man- 
tello di ghiaccio che nasconde il rilievo 
topografico. Un mantello profondo 100 
chilometri sarebbe sicuramente in grado 
di mascherare qualsiasi rilievo possa esi- 
stere sulla litosfera di silicati. 

Europa, insieme a tulli gii altri corpi 
planetari del sistema solare, è stato pro- 
babilmente crealo dall'accumulo di mate- 
riale ruotante attorno al Sole da quattro a 
cinque miliardi di anni fa. Da quel mo- 
mento in poi, ancora come per gli altri 
corpi, ha continuato a essere sottoposto a 



un intenso bombardamento da parte dì 
meteoriti, grandi e piccole, forse per un 
altro mezzo miliardo di anni. Il suo aspet- 
to attuale è probabilmente la somma degli 
effetti del suo primitivo intenso bombar- 
damento e della sua storia termica. Se la 
sua crosta ghiacciata si è formata, conge- 
lata e irrigidita nel periodo del primitivo, 
intenso bombardamento, i segni degli urti 
dovrebbero vedersi chiaramente anche 
oggi. Evidentemente la sua crosta è rima- 
sta calda, soffice e mobile fino a un'epoca 
cosi avanzata della sua storia, da cancella- 
re ogni traccia di bombardamento. 

Sono stati ipotizzali due meccanismi 
per spiegare come la temperatura super- 
ficiale del satellite si possa essere mante- 
nuta nel primo periodo. Fraser P. Fanale 
e i suoi collaboratori del Jet Propulsion 
Laboratory hanno suggerito qualche 
anno fa che il calore liberato nel decadi- 
mento di elementi radioattivi sia stato da 
solo sufficiente a mantenere il mantello di 
ghiaccio di Europa soffice, e forse anche 
liquido, fino a profondità di qualche deci- 
na di chilometri. Recentemente Cassen e i 
suoi colleghi hanno proposto come alter- 
nativa che lo stesso tipo di riscaldamento 
per attrito dovuto alle maree agente su Io 
abbia riscaldato Europa, anche se in mi- 
nore entità. Essi suggeriscono inoltre che 
le strisce scure sulla superfìcie del satellite 
possano essere spaccature riempite, do- 
vute semplicemente alla dilatazione pro- 
dotta dalla solidificazione dei mari. Tale 
ipotesi non può però spiegare adeguata- 
mente l'aumento di superficie dal 10 al 15 
per cento risultante dalla larghezza delle 
grandi macchie scure. 

Ganimede e Callisto 

Ganimede e Callisto, i due satelliti gali- 
leiani più esterni, verranno qui trattati in 
coppia per la somiglianza delle loro pro- 
prietà complessive e anche perché le in- 
formazioni dei Voyager indicano che le 
toro superfici hanno subito sotto certi 
aspetti un'evoluzione parallela. Pur es- 
sendo Callisto il più distante da Giove, lo 
esaminerò per primo perché è più facile 
da capire e perché le fasi del suo sviluppo 
appaiono evidenti anche in alcuni fra i 
terreni più antichi su Ganimede. 

L'emisfero dì Callisto affaccialo a Gio- 
ve è stalo fotografato ad alta risoluzione 
(2,3-7 chilometri per coppia di righe) 
quando Voyager/ ha sorvolalo il satellite a 
una distanza di 124 000 chilometri. La 
superficie è quasi interamente coperta di 
crateri, tuttavia Callisto appare ben diver- 
so rispello alla Luna. Per esempio, si nota 
una completa assenza di rilievi visibili sul 
bordo brillante di Callisto. La mela sini- 
stra dell'emisfero è dominata da un siste- 
ma di anelli concentrici il cui centrosì trova 
in una regione circolare brillante circa 10 
gradi a nord dell'equatore e il cui diametro 
è dì circa 600 chilometri. Gli anelli, distan- 
ti da 50 a 200 chilometri, si estendono fino 
a un raggio di circa 1 500 chilometri. 

La densità di crateri nella pane interna 
del sistema di anelli è più bassa di un 
fattore tre rispetto a tutte le altre zone di 
Callisto. La densità nella parte estema del 




In questo mosaico di immagini dì Voyager 2 si possono osservare ad alla risoluzioni- (circa 3,8 
chilometri per coppia di righe) alcuni dettagli lungo il lerminatore di Europa. La luce solare 
radente rende possibile stimare che i lunghi e stretti pendii si ergono soltanto di circa 100 metri al 
di sopra della superficie media. I pendii sono più abbondanti nell'emisfero meridionale del 
satetlile. La maggior parte dei terreni di Europa è formala da depressioni e altopiani intersecanti- 
si. Può darsi che molte depressioni siano crateri d'urto, ma sono troppo piccole per identificarle. 
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Ganimede è il più grande dei satelliti di Giove. Questa fotografia, ripresa da Voyagtr 2 a una 
distanza di 1217 UDO chilometri, mostra l'emisfero del satellite sempre nascosto al pianeta. 
L'emisfero è dominato da un'enorme area scura che è ciò che resta di un'antica crosta crivellata 
dall'impatto di meteoriti. All'inizio della sua storia può darsi che Ganimede avesse una densità di 
crateri pari a quella odierna di Callisto. La densità di Ganimede è solo i due terzi di quella di 
Europa, quindi potrebbe avere una maggiore percentuale d'acqua, forse finti al 50 per cento. 




L'emisfero di Ganimede rivolto verso Giove è stato fotografato ad alta risoluzione da Voyager l. 
L'area mostrata ha una larghezza di circa 1600 chilometri e ha una risoluzione massima di circa 
quattro chilometri per coppia di righe. Probabilmente la sua crosta è costituita principalmente da 
ghiaccio, che è piti scuro nelle regioni più antiche. Attorno ai crateri a raggiera il ghiaccio è più chiaro. 



sistema è simile a quella delle altre regio- 
ni, ma, a giudicare dagli intrecci e dalle 
intersezioni delle forme, circa i due terzi 
dei crateri si sono formati prima del si- 
stema di anelli. Evidentemente i crateri 
preesistenti entro 350 chilometri dalla 
zona ce n irate hanno subito processi di ero- 
sione, mentre quelli a distanza maggiore si 
sono conservati. Sia agli anelli, sia alla 
zona centrale sono sovrapposti crateri più 
giovani. La spiegazione più probabile è 
che il gigantesco urto che ha prodotto gli 
anelli sia avvenuto agli inizi della storia del 
satellite, quando la crosta non era suffi- 
cientemente rigida da sostenere e da man- 
tenere le forme topografiche di solito as- 
sociale a grandi bacini d'urlo. 

Gli anelli stessi potrebbero essersi for- 
mati dinamicamente subito dopo l'urto 
con un grande corpo, oppure potrebbero 
essere stati una risposta ritardata rispetto 
al momento dell'urto, per il rimbalzo del- 
la regione centrale e il riassestamento del- 
la superfìcie circostante. Successivamente 
la crosta di ghiaccio è diventata rigida nel 
congelamento a grandi profondila. Come 
vedremo, di un comportamento analogo 
sono rimaste tracce nelle regioni più anti- 
che della crosta di Ganimede. 

Le fotografie di Ganimede scattate dal 
Voyager ì durante il suo avvicinamento al 
satellite mostrano un corpo notevolmente 
somigliante alla Luna terrestre. Una figu- 
ra, visibile a tale scala, che non rassomi- 
glia a niente di ciò che si è visto sulla 
Luna, è invece una complessa relè intrec- 
ciala di bande brillanti, irregolari e rettili- 
nee, interrotte e ramificale, che interse- 
cano il disco del satellite. A tale scala 
queste forme ricordano un po' i raggi dei 
crateri d'urto diffusi dovunque sulla su- 
perficie. La prima ipotesi è che tali forma- 
zioni possano essere di origine tettonica. 

Nell'avvicinamento del Voyager ì a 
Ganimede furono individuati due tipi 
fondamentali di terreni: regioni poligona- 
li ricche di crateri estese per diecine di 
chilometri circondate da regioni più gio- 
vani cosparse di scanalature. La regione 
scanalata occupava le brillanti figure retti- 
lìnee viste a risoluzione più bassa. I terre- 
ni scanalati comprendono creste e valli 
parallele e vicine, larghe ciascuna fino a 
15 chilometri e lunghe molte centinaia di 
chilometri. In alcune regioni si possono 
contare fino a 20 valli e creste parallele. 

La densità dei crateri nella regione sca- 
nalata di Ganimede è estremamente va- 
riabile e va da una densità equivalente a 
quella riscontrala nei terreni ricchi di cra- 
teri fino a una densità circa 10 volte infe- 
riore. La conclusione è che la formazione 
dei terreni scanalati ebbe inizio agli albori 
della storia del satellite e proseguì per 
lungo tempo durante il periodo di intenso 
bombardamento. La maggior parte dei 
terreni scanalati è un mosaico di sistemi 
discreti, con i solchi di un sistema interrot- 
ti di colpo sul confine di un sistema adia- 
cente. In alcuni casi, invece, si intrecciano 
l'uno con l'altro molli sistemi di solchi. In 
tali casi, il sistema più vecchio non viene 
coperto dal più giovane, il che implica che 
la formazione dei solchi non avvenga con 
movimenti laterali. È stala avanzata l'i pò - 
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tesi che t solchi si siano formali con un 
processo simile a quello che crea dicchi 
intrusivi nella crosta terrestre: nelle spac- 
cature è stato iniettalo materiale fluido 
poi solidificatosi. 

Gli incontri dei due Voyager con Ga- 
nimede furono nettamente complemen- 
tari. Voyager I osservò l'emisfero de! sa- 
tellite affacciato su Giove, mentre Voya- 
ger! incontrò il satellite prima del massi- 
mo avvicinamento a Giove del veicolo 
spaziale e ottenne perciò fotografie ad 
alta risoluzione dell'emisfero opposto. 
L'aspetto più sorprendente nelle osserva- 
zioni di Ganimede del Voyager 2 è una 
grande regione circolare di antico terreno 
scuro cosparso di crateri che copre circa 
un terzo di tutto l'emisfero. E il solo 
aspetto che si possa facilmente identifica- 
re con telescopi da Terra. La regione scu- 
ra è attraversata da una serie di brillanti 
strisce giganti leggermente ricurve e pa- 
rallele. Nelle fotografie ad alta risoluzio- 
ne esse rassomigliavano notevolmente 
alle strutture anulari di Callisto. Benché 
certi studi abbiano dimostrato che le stri- 
sce su Ganimede formano cerchi concen- 
trici, non vi sono tracce, nel loro centro di 
simmetria, di una zona brillante distrutta 
dall'uno simile a quella di Callisto. Evi- 
dentemente, la formazione di terreni più 
giovani, di solito scanalali, ha cancellato 
ogni traccia di un'antica regione d'urto. 

Anche se i sistemi di anelli di Callisto e 
di Ganimede presentano forti somiglian- 



ze, si può osservare che gli anelli di Calli- 
sto assumono la forma di rilievi a cima 
piatta mentre quelli di Ganimede sono 
scanalati. 1 solchi lasciano immaginare 
quale potesse essere l'aspetto dei rilievi di 
Callisto prima di essere riempili. 

Un'altra osservazione importante e la 
ampia varietà di aspetto dei crateri d'urto 
di Ganimede. Alcuni crateri appaiono 
recenti e di nuova formazione, mentre 
altrove vi sono antiche forme circolari che 
sono poco più che «fantasmi», deboli im- 
pronte sulla crosta antica. Evidentemente 
i crateri fantasma più brillanti si formaro- 
no quando la crosta di Ganimede era trop- 
po calda e soffice per conservare una trac- 
cia dell'urlo che li produsse. Un esame 
approfondito indica che più il cratere è 
giov anco piccolo, meglio si conserva il suo 
rilievo. Eugene M. Shoernaker e i suoi 
colleghi dell'US Geological Survey han- 
no concluso che le tracce di crateri in ter- 
reni antichi di Ganimede e di Callisto sono 
anche regist razioni de I gradien te term ico e 
della robustezza della crosta superiore in 
funzione del tempo trascorso da quando i 
due corpi hanno inizialo a raffreddarsi. 

La scoperta, da parte di Voyager 2. di 
un grande bacino d'uno di recente forma- 
zione, nei pressi del polo sud di Ganime- 
de, è un'ulteriore prova di variazioni no- 
tevoli nella robustezza e nella rigidità del- 
la crosta del satellite. Il bacino rassomi- 
glia a qualcuno dei più grandi bacini d'ur- 
to del sistema solare interno. Nelle foto- 




La presenza di terreni scanalali e con andamenti] coni urlo è un aspetto caratteristico di Ganime- 
de. Questa fotografia di Voyager l lungo il terminator?, da una distanza di 135 000 chilometri, ha 
una risoluzione di circa 2,4 chilometri. Le eresie e le valli vicine e parallele sono solitamente larghe 
da 5 a 15 chilometri. Si vedono anche sistemi più recenti di scanalature atlraversare quelli più 
antichi. Nell'area qui mostrala questo terreno ha sostituilo del lutlo l'antica crosta ricca di crateri. 



grafie ad alta risoluzione si può vedere 
che il bacino a fondo piatto è circondato 
da blocchi massicci e da un rivestimento 
di materiali eruttali, indicando che all'e- 
poca della formazione del bacino la crosta 
si era indurita abbastanza per sostenere 
rilievi montagnosi in grande scala. Il fatto 
che al bacino siano sovrapposti molti 
grandi crateri fa ritenere che esso si sia 
formato nel primo miliardo di anni dopo la 
formazione di Ganimede, quando il satel- 
lite era ancora bombardato da corpi dì 
notevoli dimensioni. Evidentemente la 
crosta si stava raffreddando rapidamente 
e solidificando durante le prime centinaia 
di milioni di anni di esistenza del satellite. 
Confrontando Ganimede e Callisto è 
possibile ricostruire a grandi linee la sto- 
ria dell'evoluzione di Ganimede, Si pud 
pensare che l'antica superficie del satelli- 
te fosse molle, ghiacciala e scura, simile 
all'attuale superficie di Callisto. La gran- 
de schiera di strisce parallele leggermente 
ricurve nell'emisfero nord è slata creala 
quando una grande meteorite ha bucato la 
soffice crosta dando il via a oscillazioni e 
sforzi che hanno fratturato la crosta in 
un'enorme figura di anelli concentrici. 
L'acqua riempi le fessure e solidificò. In 
seguito si formarono le calotte polari e 
cominciarono a formarsi e a crescere ter- 
reni scanalati. Man mano che le sezioni 
della crosta scivolavano l'una sull'altra le 
spaccature aventi una data angolazione 
con le linee di scivolamento davano origi- 
ne a terrazze. Poi la crosta diventò abba- 
stanza rigida da conservare tracce duratu- 
re degli impani meteoritici. Il giovane ba- 
cino d'urto nei pressi del polo sud e un 
grande cratere a raggiera brillante nei 
pressi dell'equatore costituirono gli ultimi 
grandi aspetti su grande scala creati nel- 
l'emisfero opposto a Giove visto da 
Voyager 2. Nei molti miliardi di anni tra- 
scorsi da questi primi eventi dell'evolu- 
zione di Ganimede il satellite e evidente- 
mente rimasto in quiete. 

Storia dei crateri 

Uno degli obiettivi principali della 
scienza planetaria è il confronto delle sto- 
rie geologiche dei pianeti e dei satelliti 
terrestri del sistema solare come essi ci 
appaiono dalle immagini particolareggia- 
te inviateci dal veicolo spaziale. Il princi- 
pale strumento per stabilire le scale dei 
tempi relative di queste storie dalle im- 
magini è di determinare la registrazione 
dei crateri d'urto sulla semplice premessa 
che più vecchia è la superficie, più crateri 
ci sono su di essa. Stabilire una scala dei 
tempi assoluta dalla registrazione dei cra- 
teri è mollo difficile perché ciò richiede 
una conoscenza della velocità di forma- 
zione dei craieri su ciascuno dei corpi. 

Vi sono oggi ampie testimonianze su 
come la velocità di formazione dei crateri 
differisca da una parte del sistema solare 
all'altra. Modelli delle velocità di forma- 
zione dei crateri per urto di asteroidi (e, in 
minore entità, di comete), unitamente 
alle osservazioni delle densità di crateri su 
corpi differenti, suggeriscono che le velo- 
cità medie negli ultimi miliardi di anni 
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sono state simili per Mercurio, Marte, la 
Terra e la Luna (entro un fattore due). 
Shoemaker ha invece avanzato l'ipotesi 
che negli ultimi miliardi di anni la velocità 
di formazione dei crateri per i satelliti di 
Giove sia stata nettamente inferiore ri- 
spetto ai corpi del sistema solare interno, 
di un fattore forse compreso tra 10 e 100. 



Gli asteroidi, anche se vengono deviati 
esternamente al sistema solare intemo 
verso la regione dell'orbita di Giove, ven- 
gono probabilmenlesubìtorichiamalidal- 
l'intenso campo gravitazionale di Giove 
verso altre parti del sistema solare. Perciò 
essi hanno soltanto una piccola probabilità 
di colpire Giove o i suoi satelliti. Stando 
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DIAMETRO D (CHILOMETRI) 

Le dimensioni e la frequenza dei crateri d'urto su Europa, Ganimede e Callisto cadono nell'in- 
tervallo misurato sulla Terra, sulla Luna e su Marte, Invece lo non presenta crateri d'urto fino 
alla risoluzione delle immagini fomite dai Vovager: circa un chilometro. La curva per Europa è 
molto incerta perché si possono identificare con certezza soltanto tre crateri nelle immagini 
dei satelliti riprese dai Voyager. Le stime dei crateri d'urto relativamente alla Terra sono dì 
Richard Grieve e Michael R. Dence del Canadian Department of Energv, Minesand Resources. 



così le cose, il flusso di oggetti più piccoli 
nel sistema di Giove è probabilmente 
dominato da comete periodiche, che sono 
meno abbondanti degli asteroidi di alme- 
no un fattore 10 e forse di un fattore 100. 

Un altro elemento che influenzale velo- 
cità di formazione dei crateri dei satelliti è 
la grande massa di Gioveche fa aumentare 
vertiginosamente la velocità degli oggetti 
in arrivo. Così un corpo che cade su un 
satellite prossimo a Giove tenderebbe a 
produrre un cratere più grande di quanto 
farebbe su un altro più lontano. Questo 
aumento di velocità è trascurabile per Cal- 
listo, ma è di circa un fattore due per 
Ganimede, tre per Europaecinque per Io. 

Quando si rappresentano graficamente 
le dimensioni dei crateri in funzione della 
distribuzione di frequenza degli urti, per t 
satelliti galileiani e per corpi rappresenta- 
tivi del sistema solare interno, si ricavano 
per Callisto e per Ganimede curve molto 
simili a quelle ottenute per la Luna e per 
Marte. Invece Europa (sulla base di tre 
soli probabili crateri) e la Terra, rispetto 
agli altri corpi, hanno un numero di crate- 
ri, di diametro dato, minore di un fattore 
tra 10 e 50. Anche se è possibile che Eu- 
ropa abbia molti piccoli crateri di diame- 
tro inferiore a 15 chilometri, mancano 
prove dirette della loro esistenza. Io. 
come abbiamo visto, non ha alcun cratere 
fino al limile di risoluzione delle immagini 
dei Voyager. Il basso numero di crateri 
della Terra è dovuto alla difficoltà di iden- 
tificare piccoli crateri e agli effetti di can- 
cellazione dei processi geologici. 

Si possono trarre le seguenti conclusio- 
ni generali. I terreni ricchi di crateri di 
Ganimede e Callisto, confrontabili con gli 
altopiani ricchi di crateri della Luna, di 
Marte e di Mercurio, risalgono al periodo 
del bombardamento torrenziale di circa 
quattro miliardi di anni fa. Evidentemen- 
te le terre scanalate di Ganimede si sono 
formale prima della fine del primitivo, 
intenso bombardamento. 

Si può dedurre un limite più basso per le 
velocità di formazione di crateri in epoche 
recenti. In primo luogo, la superficie di 
Europa non può sicuramente essere più 
vecchia dì circa quattro miliardi di anni, 
altrimenti conserverebbe ancora le vesti- 
gia di grandi crateri antichi formatisi du- 
rante il primitivo bombardamento torren- 
ziale. Tre crateri identificati in quattro 
miliardi di anni pongono un limite inferio- 
re, per il flusso di oggetti che formano 
crateri nelle vicinanze di Europa, a circa 
un decimo del flusso in vicinanza della 
Luna. Ciò è in accordo con la stima di 
Shoemaker del flusso nelle vicinanze di 
Europa e potrebbe portare alla conclusio- 
ne che la superficie dì Europa abbia un'età 
di miliardi di anni. All'altro estremo del- 
l'intervallo di possibilità, la superficie di 
Europa non potrebbe essere più giovane 
dì circa 100 milioni di anni, altrimenti il 
flusso nelle vicinanze di Europa dovrebbe 
essere molto maggiore che in vicinanza 
della Luna. Nel caso di Io, indipendente- 
mentedalle stimedel flusso, l'assenza tota- 
le di crateri significa semplicemente che 
esso possiede la più giovane e più dinamica 
superficie mai osservata nel sistema solare. 
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Raffreddamento naturale 
per irraggiamento 

SpWiando lo scambio di radiazioni tra la Terra e lo spazio 
esterno freddo, è possibile ottenere il raffreddamento di ambienti 
senza consumare energia e senza provocare squilibri ecologici 

di Bruno Barloli e Vittorio Silveslrini 



Nei secoli passati, la disponibilità 
prò capile di risorse, e in parti- 
colare di energia, era assai 
minore di quanto non lo sia oggi nei paesi 
industrializzati. Ogni italiano, ad esem- 
pio, consumava all'inizio di questo secolo 
circa un centesimo dell'energia che con- 
suma attualmente. 

In conseguenza di ciò. e della connessa 
maggiore difficoltà nei trasponi, l'uomo 
era costretto a una gestione assai oculata 
delle risorse naturali locali. Ogni inter- 
vento sul territorio mirava, non solo a 
utilizzare nel modo migliore i prodotti, 
ma anche a creare le condizioni perché 
questi potessero essere conservati per far 
fronte alle esigenze via via che queste si 
presentavano, curando nel contempo la 
rigenerazione delle condizioni adatte a un 
continuo rinnovo della produzione. Gli 
interventi dell'uomo sul territorio mira- 
vano, in poche parole, a valorizzare la 
natura e le sue risorse. 

Negli ultimi decenni, le comunità tec- 
nologicamente avanzale si sono procura- 
te una disponibilità di energia pratica- 
mente illimitata. Ciò ha avuto riflessi in- 
dubbiamente positivi su molti aspetti del- 
la vita. Le macchine prendono su di sé 
gran parte del lavoro fisico che in passato 
gravava sull'uomo e, in particolare, sulle 
classi sociali meno forti; le case sono illu- 
minate e riscaldate; possiamo ascoltare 
musica e notizie; vedere le immagini di 
attualità e di cultura; possiamo muoverci 
celermente. Non v'è dubbio però che 
molti sono anche i riflessi negativi del 
consumo smodato di energia. Attualmen- 
te, due sono in particolare gli aspetti più 
allarmanti. Il primo è che l'economia dei 
paesi industrializzati, con tutti i suoi ri- 
svolti occupazionali sociali e politici, si 
basa su una disponibilità di energia non 
solo enorme ma continuamente crescen- 
te; in questo modo, però, le risorse, ac- 
cumulate dalla natura in milioni di anni, 
vengono consumate a un ritmo tale che il 
loro esaurimen io è previsto en l ro un lasso 
di tempo che è meno di un attimo in con- 



fronto con i tempi necessari alia loro rige- 
nerazione. Ciò prospetta un futuro, anche 
prossimo, di grave difficoltà per l'umani- 
tà. Un ritorno al passalo sarebbe pagato 
oggi in maniera assai pesante dalle classi 
meno forti e dai paesi meno polenti, in cui 
la crisi si presenterebbe non solo in termi- 
ni di rinuncia alle comodità derivanti dal- 
la disponibilità di energia, ma anche sotto 
forma di privazioni e fame. 

Il secondo allarme proviene dallo stato 
del territorio. Nella presunzione derivan- 
tegli dal contingente possesso di fonti dì 
energia in misura praticamente illimitata, 
l'uomo ha creduto di poter fare a meno 
delle risorse locali. Al rispetto della natu- 
ra ha fatto luogo la violenza su di essa; alla 
valorizzazione del territorio, il suo dete- 
rioramento. Il riflesso al momento più 
generalmente sentilo- nei paesi sviluppa- 
ti - di questo stalo di cose è che, mentre da 
un lato è per noi tutti assai più facile muo- 
verci dì quanto non lo fosse in passato, 
quando vogliamo usare questa facilità per 
sfuggire la tensione che la civiltà tecnolo- 
gica ci procura, troviamo, là dove arri- 
viamo, condizioni naturali assai più diffi- 
cili di quelle che in passato gli uomini 
avevano nel luogo dove abitualmente 
vivevano e lavoravano. Attualmente, a 
livello locale, ma con prospettive di sem- 
pre maggiore diffusione, lo staio del terri- 
torio è tale da pregiudicare la vita dell'e- 
cosistema di cui l'uomo fa parte, ponendo 
in prospettiva addirittura problemi di 
sopravvivenza della specie. 

Questi allarmi stanno cominciando a 
ingenerare in larghi strati delle popola- 
zioni, specie nei paesi tecnologicamente 
avanzati, gravi problemi (esistenziali), 
che portano a volte a individuare come 
strategia obbligala quella di un ritomo a 
un passato secondo una linea che l'evolu- 
zione numerica dell'umanità, e il rappor- 
to fra paesi tecnologicamente avanzati e 
quelli in via di sviluppo rende però vellei- 
taria, utopica e, nei fatti, reazionaria. 

Quanto mai attuale sta dunque dive- 
nendo la domanda: lo sviluppo tecnologi- 



co richiede realmente un uso cosi ingente 
di energia artificiale da rendere necessa- 
ria la dilapidazione delle risorse accumu- 
late dal pianeta? E per conseguenza, per 
mettere a disposizione di una umanità più 
numerosa quel benessere oggi accessibile 
a una sola pane, e per espandere ancora 
più quello stesso benessere, è veramente 
necessario il profondo deterioramento 
del pianeta a cui stiamo oggi assistendo? 

Oppure tecnologia e rispetto della na- 
tura sono compatìbili: e allora proprio 
attraverso un uso appropriato delle tecno- 
logie, finalizzandole all'uso ottimale delle 
risorse naturali rinnovabili, si può trovare 
una soluzione ai gravi problemi cui l'u- 
manità si trova di fronte? 

È quest'ultimo un metodo di affrontare 
il problema assai impegnativo che richie- 
de una evoluzione necessariamente lenta 
del modo di impostare i processi produt- 
tivi e le stesse scale fondamentali dei valo- 
ri; ma è anche, a quanto oggi ci è dato 
giudicare, l'unica passibile strategia di 
lungo termine per l'umanità. 

Nel seguito, partendo da una analisi 
approfondita di un particolare fenomeno 
naturale, mostreremo come sia possibile 
generare, in modo completamente passi- 
vo e quindi senza alcun uso di energia, 
situazioni fisiche che oggi vengono pro- 
dotte solo utilizzando energia artificiale e 
generando squilibri ambientali secondari. 

E non si tratta di un ritorno al passato; 
perché gli stessi obiettivi sarebbero stati 
impensabili alla luce delle tecnologie di- 
sponibili alcuni lustri addietro. 

Come è noto le variazioni della tempe- 
ratura media globale del nostro pia- 
neta sono estremamente lente. Si può 
dunque dire che la Terra è in equilibrio 
termico con lo spazio esterno: l'energia 
che essa riceve deve essere uguale a quel- 
la che essa emette. 

L'energia entrante proviene dal Sole. 
Nello spazio, su ogni metro quadrato di 
superficie posto ortogonalmente ai raggi 
del Sole alla distanza media Terra-Sole, 




È visibile, al centro della fotografia, il primo magazzino prototipo per la 
conservazione di derrate alimentari realizzato a scopo sperimentale sulla 
base dei principi di raffreddamento passivo descritti nell'artìcolo. Il ma- 
gazzino, che occupa un'area di circa 10 metri quadrati ha il letto costituii» 
da pannelli refrigeranti con irraggiatore selettivo, che consentono di 
ottenere all'interno temperature inferiori da 1(1 a 15 gradi alla tempera- 
tura estema, A destra della fotografia è visìbile un capannone realizzato 
per attuare in forma pratica il condizionamento naturale degli ambien- 
ti. In questa speciale «serra», ottenuta ricoprendo una normale serra in 
traliccio metallico con film bianco-nero e chiudendone le pareti con stuoie 



di canna, si ha una temperatura che non supera mai quella che si ha 
all'esterno all'ombra. In giornale particolarmente limpide, la temperatura 
è inferiore a quella esterna all'ombra di alcuni gradì. Nella fotografia in 
basso appare l'interno di una cosiddetta «serra inversa» che porrebbe 
avere grande importanza in agricoltura qualora le ricerche in corso, appe- 
na iniziate in tal senso, consentissero di giungere a un compromesso tra 
l'attenuazione delta radiazione solare entrante, ai fini del condizionamen- 
to, e l'intensità luminosa indispensabile alla funzione clorofilliana. Questi 
prototipi sono stati realizzati nei pressi di Napoli dal Laboratorio di 
ricerche Montedison di Napoli-Barra in collaborazione con gli autori. 
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incide una potenza di circa 1350 watt. Te- 
nuto conio delle dimensioni della Terra, si 
calcola facilmente che l'energia solare in- 
tercettata dalla Terra ogni giorno è di circa 
3,6x IO 1 * chilocalorie, equivalenti al pote- 
re calorifico di circa 360 miliardi di tonnel- 
late di petrolio. Parte di questa radiazione 
(circa il 30 per cento) viene riflessa indietro 
dalla atmosfera e dalla 1 erra stessa, circa il 
70 per cento viene invece assorbita. 



L'energia uscente dalla Terra è rappre- 
sentala invece dall'energìa termica che 
essa irraggia verso lo spazio: infatti ogni 
corpo irraggia una quantità di energia che 
può essere calcolata usando la legge di 
Bolizmann e che dipende dalla tempera- 
tura del corpo e dalla natura della sua 
superficie. Per esempio, alla temperatura 
ambiente (cioè a circa 20 gradi centigra- 
di) la potenza emessa da un corpo nero 
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Illustrazione schematica dei processi di trasferimento di energia radiali» a attraverso l'atmosfera. 
La scala delle ascisse, comune a tutte le curve, dà ta lunghezza d'onda in micrometri ed e rap- 
presentala in alto, l.a scala delle ordinate per il grafico al centro dà in numeri puri la trasparenza 
spettrale dell'atmosfera. Nei grafici in allo e in basso te scale delle ordinate indicano invece, in 
unità arbitrarie, l'intensità degli spettri di radiazione. Mei grafico in alto vengono rappresentate le 
intensità spettrali di radiazione al di fuori dell'atmosfera: gli spettri orientati verso l'alto rappre- 
sentano radiazione che si allontana dalla Terra; gli spettri orientati verso il basso rappresentano 
radiazione che si avvicina alla Terra. Analogamente, nel grafico in basso, sono rappresentate le 
intensità degli spettri di radiazione a livello del suolo. Ancora una volta, gli spettri orientati verso 
l'alto rappresentano radiazione che si allontana dalla Terra; gli spettri orientati verso il basso 
rappresentano radiazione che, provenendo dallo spazio o dall'atmosfera, raggiunge il suolo. 



(ossia con potere emissivo uguale a uno) 
risulta di circa 400 watt per ogni metro 
quadrato di superficie. Questa energìa 
viene emessa verso lo spazio e deve essere 
globalmente pari all'energia solare assor- 
bita. Lo spazio infatti non emette in prati- 
ca alcuna energia termica; esso si compor- 
ta come una sorgente fredda a una tempe- 
ratura vicina alto zero assoluto (-273 
gradi centigradi). 

Questo scambio di energia con lo spa- 
zio estemo avviene sempre per mezzo di 
emissione di onde elettromagnetiche, 
però di diverse proprietà.- la radiazione 
solare proviene da un corpo a temperatu- 
ra elevata (la temperatura della superfìcie 
del Sole è cji circa 5700 gradi centigradi) e 
ha perciò lunghezze d'onda tali da cadere 
in buona parte nel visibile, mentre la ra- 
diazione elettromagnetica riemessa dalla 
Terra ha lunghezze d'onda maggiori, ca- 
dendo nella zona deH'infrarovni termico. 

Riassumendo, la Terra riceve energia 
dal Sole e la riemette nello spazio. Oltre 
che permettere la vita sulla Terra, l'ener- 
gia solare incidente è l'origine, diretta o 
indiretta, delle principali fonti di energia 
usate dall'uomo, dai combustibili fossili 
(petrolio, carbone) all'idroelettricità. 
Notevoli sforzi di ricerca sono ora in atto 
nel mondo per trasformare direttamente 
questa sorgente perenne di energia nelle 
forme di energia utili all'attività umana. 

Poiché, dal punto di vista termodina- 
mico, una sorgente fredda e una sorgente 
calda sono potenzialmente altrettanto ef- 
ficaci al fine di generare processi termo- 
dinamici, lo spazio freddo rappresenta 
una fonte di energia in linea di princìpio 
altrettanto valida dell'energia solare. 
Nessuno sforzo di ricerca su vasta scala è 
sialo finora compiuto, nel mondo, per uti- 
lizzare a fini pratici questa fonte rinnova- 
bile di energia. 

A questo tema è dedicato questo artico- 
lo: in esso descriveremo le idee e i risultati 
di alcuni anni di ricerea effettuali dal 
Gruppo energia solare dell'Istituto di fisi- 
ca della Facoltà di ingegneria di Napoli in 
collaborazione con la Divisione ricerca e 
sviluppo della Montedison. I fenomeni 
connessi con l'utilizzazione dello spazio 
freddo come sorgente di energia sono sta- 
ti da noi chiamati fenomeni di «raffred- 
damento naturale per irraggiamento». 

Come abbiamo già anticipato, la condi- 
zione di equilibrio termico della Ter- 
ra richiede che la potenza solare entrante 
sia pari alla potenza termica irraggiata 
verso lo spazio. Poiché quest'ultima di- 
pende dalla temperatura del corpo che 
irraggia, la condizione di equilibrio si tra- 
duce in una relazione che consente di ri- 
cavare quale deve essere la temperatura 
di equilibrio della Terra. Eseguendo i cal- 
coli numerici si trova un valore pari a circa 
13 gradi centigradi sotto lo zero. Questa 
temperatura «teorica» di equilibrio è 
notevolmente più bassa della temperatu- 
ra media della Terra al suolo che è di circa 
1 8 gradi centigradi sopra lo zero. In altri 
termini, la temperatura della Terra «vista 
da fuori» è notevolmente più bassa della 
temperatura al suolo. 



Questa apparente incongruenza è do- 
vuta alla presenza dell'atmosfera che è 
più calda nei suoi strati bassi che nei suoi 
strati alti. Possiamo dire che l'atmosfera 
avvolgendo la Terra le funge da coperta 
producendo un parziale «effetto serra». 
L'atmosfera infatti è abbastanza ben tra- 
sparente alla radiazione solare che, attra- 
versandola, giunge fino a riscaldare il suo- 
lo, ma è assai meno trasparente alla radia- 
zione termica emessa dalla Terra: questa 
radiazione risulta cosi intrappolata all'in- 
terno. L'effetto è del tutto analogo a quel- 
lo che si ha in una serra il cui vetro lascia 
entrare la radiazione solare che riscalda 
l'ambiente, ma non lascia uscire la radia- 
zione termica infrarossa che, emessa dal- 
l'ambiente, tende a raffreddarlo. 

La situazione nel caso della Terra è 
illustrala in termini più precisi nella illu- 
strazione della pagina a fronte. La radia- 
zione solare ha lunghezze d'onda com- 
prese fra circa 0.3 e 2.5 micrometri (solo 
la parie fra 0,4 e 0,7 micrometri è da noi 
percepibile come luce). La radiazione 
lermiea emessa dal suolo è invece com- 
presa fra lunghezze d'onda di circa 5 e 30 
micrometri. La trasparenza dell'atmosfe- 
ra non è costante al variare della lunghez- 
za d'onda; essa e abbastanza buona per 
lunghezze d'onda inferiori a circa 3 mi- 
crometri, ma è assai minore per lunghezze 
d'onda superiori. Possiamo anzi dire che 
in corrispondenza dello spettro di corpo 
nero l'atmosfera è sostanzialmente opa- 
ca, a parte una zona di trasparenza com- 
presa fra circa 8 e 13 micrometri; questa 
zona dello spettro è perciò detta «finestra 
di trasparenza atmosferica». 

Di conseguenza, come si vede anche 
nella parte a sinislradell'illustrazione cita- 
ta, mentre la radiazione solare viene scar- 
samente attenuata mentre procede dallo 
spazio ve rso il suolo, la radiazion e term ica 
emessa dalla Terra subisce una attenua- 
zione assai più violenta, e ne troviamo solo 
una piccola frazione in uscita versolo spa- 
zio. Più precisamente, dei quattrocento 
watt emessi da ogni metro quadrato di 
superficie al suolo, circa 70 * 150 watt (a 
seconda delle condizioni di pulizia del- 
l'atmosfera) attraversano l'atmosfera e 
vengono dissipati verso lo spazio freddo. 

Per inciso, si capisce cosi perché alcuni 
inquinamenti atmosferici («smog») ten- 
dano ad aumentare anziché a diminuire la 
temperatura ambiente: essi infatti sono 
poco trasparenti all'infrarosso e attenua- 
no quindi maggiormente la radiazione 
termica uscente che non quella solare en- 
trante, accentuando così l'effetto serra 
atmosferico. 

Da quanto fin qui detto risulta chiaro 
che la presenza dell'atmosfera, gra- 
zie alla quale la temperatura ambiente si 
mantiene su livelli medi temperati, rende 
d'altro canto difficile (ancor più di quanto 
non lo sia lo sfruttamento dell'energia 
solare) lo sfruttamento dello spazio fred- 
do come fonte di energia. 

A dispetto di ciò, siamo riusciti a otte- 
nere, a livello sperimentale, risultati dì un 
certo interesse. Al fine di illustrare in 
modo semplice il principio su cui è basato 
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Una lastra posi a fra due pareti a temperature diverse riceve energia termica per irraggiamen- 
to dalla parete più calda e la cede alla parete fredda (in atto). La temperatura di equilìbrio a 
cui si porla la lastra è tale che l'energia ricevuta è uguale all'energia ceduta; cambiando i 
poteri emissivi delle su perii ti cambiano le energie emesse e, quindi, la temperatura della la- 
stra. In basso, è schematicamente rappresentato un dispositivo molto semplice che consente 
di verificare sperimentalmente il processo di refrigerazione naturale (pannello refrigerante). 
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Il grafico riporta la curva dell'ero issivi là (o potere emissivo) di un irraggiatole sperimenta- 
le, realizzato con un film dì polivinilfluoruro alluminato, in funzione della lunghezza d'onda. 
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Illustrazione schematica detle interazioni radiativi con il cielo di una superficie selettiva posta 
orizzontalmente a livello del suolo. La scala delle ascisse, specificata in allo e in basso, è comune a 
tutte le curve. Nel grafico in alto vengono rappresentati in unità arbitrane, orientati verso il basso, 
gli spettri di radiazione che, provenienti dallo spazio o dall'atmosfera, raggiungono la superficie. 
In virtù della modulazione del suo potere emissivo (rappresentato nel grafico al centro), la 
superficie selettiva assorbe solo la parte in colore dello speltro di radiazione che la investe. 
Analogamente, nel grafico in basso. è rappresentalo in unita arbitrarie lo spettro di radiazione 
emesso verso il cielo. In corpo nero emetterebbe tutto lo spettro; ma la superficie considerata, in 
virtù della modulazione del suo potere emissivo, emette di tale spettro solo la porzione in colore. 




il nostro metodo per produrre fenomeni 
di raffreddamento naturale per irraggia- 
mento utilizzeremo il seguente «esperi- 
mento ideale». Consideriamo una lastra 
posta fra duesuperfici aventi temperature 
diverse. La temperatura a cui andrà la 
lastra si può calcolare anche qui osser- 
vando che si deve avere un bilancio termi- 
co, cioè l'energia che passa dalla superfi- 
cie più calda alla lastra deve essere uguale 
a quella che viene emessa dalla lastra ver- 
so la superficie più fredda. Se tutte le 
superfici hanno Io stesso potere emissivo, 
si può allora vedere che le differenze di 
temperatura fra le superfici e la lastra 
devono essere circa uguali, ossia la lastra 
si porta a una temperatura intermedia fra 
quelle delle due superfici. Se invece, ad 
esempio, la faccia della lastra rivolta ver- 
so la sorgente calda ha potere emissivo 



basso, allora l'energia che passa per irrag- 
giamento termico è minore e l'equilibrio 
si sposta di modo che la lastra va a una 
temperatura minore, più vicina alla sor- 
gente fredda. 

In maniera analoga agiremo nel nostro 
caso. Se esponiamo una superficie al cie- 
lo, essa riceve energia dal Sole, che tende 
a scaldarla con la sua radiazione a lun- 
ghezza d'onda inferiore ai tre micrometri, 
e dalla atmosfera che. tramite la sua ra- 
diazione termica, tende a mantenerla alla 
temperatura ambiente. Questa radiazio- 
ne termica occupa la regione di lunghezza 
d'onda superiore a 5 micrometri, esclusa 
la zona fra 8 e 13 micrometri. La superfi- 
cie emette a sua volta radiazione termica, 
che occupa la regione di lunghezze d'onda 
superiore a 5 micrometri. Di questa ra- 
diazione, quella compresa tra 8 e 13 mi- 



crometri è in grado, attraversando l'at- 
mosfera, di mettere in comunicazione la 
superficie con lo spazio freddo. 

Ora la riflettanza di una superficie non 
è in generale la stessa per le varie lun- 
ghezze d'onda (va tenuto presente che 
come conseguenza del secondo principio 
della termodinamica una superfìcie che 
non assorba radiazione di una determina- 
ta lunghezza d'onda non è nemmeno in 
grado di emetterla, e viceversa). Adat- 
tando dunque la riflettanza spettrale della 
superficie alle caraneristiche spettrali del- 
le sorgenti - così come nel nostro esempio 
- si può far si che essa interagisca prefe- 
renzialmente con l'uria o l'altra di esse. In 
particolare, se essa sarà speculare per tut- 
te le lunghezze d'onda e «nera» soltanto 
in corrispondenza dell'intervallo di lun- 
ghezze d'onda compreso fra 8 e 13 mi- 
crometri, essa assorbirà solo una piccola 
frazione della energia in arrivo ma conti- 
nuerà a emettere la radiazione che esce 
verso lo spazio freddo e si raffredderà cosi 
al di sotto della temperatura ambiente. 

Questo concetto può essere sottoposto 
a verìfica sperimentale usando un disposi- 
tivo assai semplice. Basta prendere una 
scatola di un materiale che sìa un buon 
isolante termico, per esempio polistirolo 
espanso. Sul fondo della scatola si dispo- 
ne una lastra sottile («irraggiatore»), per 
esempio metallica, di cui si misura la tem- 
peratura. Il coperchio della scatola è co- 
stituito da un sonile strato di materiale 
che sia trasparente alla radiazione visibile 
e anche a quella termica, per esempio un 
foglio sottile di polietilene. La funzione 
della scatola è quella di non consentire 
che i'ìrragglatore abbia scambi termici 
conduttivi e convettivi con l'aria circo- 
stante, senza impedire, attraverso il co- 
perchio trasparente, scambi termici radia- 
tivi con il cielo. 

Poniamo per prima cosa nellascalola un 
irraggiatore nero. Esponendo il dispositi- 
vo al cielo notturno sereno, troveremo che 
l 'irraggiatore raggiunge una temperatura 
di equilibrio di alcuni gradi (6 * 10) più 
bassa della temperatura dell'aria ambien- 
te. Non si ha infatti di notte il contributo 
della radiazione solare in ingresso e l'ir- 
raggiatore va in equilìbrio a una tempera- 
tura intermedia fra quella delle sorgenti 
termiche con cui interagisce tramite scam- 
bi di radiazione: lo spazio freddo e l'aimo- 
sfera. Di giorno, abbiamo in più la radia- 
zione solare entrante. Questa, col suocon- 
tributo di diverse centinaia di watt per 
metro quadralo, sposta completamente il 
bilancio termico dell 'irraggiatore, che si 
riscalda di alcune decine di gradi. 

Proviamo poi con un irraggiatore bian- 
co (per esempio trattalo con comune pit- 
tura al biossido di titanio). Un irraggiato- 
re di tal fatta diffonde all'intorno la mag- 
gior parte della radiazione solare su dì 
esso incidente assorbendone solo una pic- 
cola frazione (5-^10 per cento). 

Le sue proprietà ottiche nell'infrarosso 
termico sono tuttavia identiche a quelle di 
una superficie nera e. quindi, esso emette 
una quantità di radiazione termica che. 
per distribuzione spettrale e ammontare 
complessivo, è identica a quella dell'ir- 
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Andamento della temperatura che si ottiene esponendo di notte il dispositivo illustrato nella parte 
inferiore della figura di pagina 73, in alto, con un irraggiatore selettivo. Nel grafico, la lettera 
tau (T) indica l'abbassamento di temperatura dell'irradia iure rispetto alla temperatura ambiente. 
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ABBASSAMENTO DI TEMPERATURA T (°C) 

Nei due grafici vengono messe a confronto le prestazioni sperimentali notturne e diurne (all'om- 
bra) di un pannello refrigerante con irraggiatore selettivo. In alto, viene mostrato l'andamento 
dell'abbassamento (T) di temperatura dell'irraggiato re rispetto alla temperatura ambiente; nel 
grafico in basso, viene illustrata la potenza netta emessa dall 'irraggia lo re in funzione di T. 



74 



75 



Q 
> 



a 




5 8 10 13 15 

LUNGHEZZA D ONDA A (MICROMETRI) 

Viene data in questo grafico una rappresentazione multo semplificata del potere emissivo di un 
irraggiatore selettivo ai fini della previsione teorica delle prestazioni. I parametri a e li, definiti 
mediante questa raffigura zio ne, caratterizzano le curve di prestazioni della figura successiva. 



raggsmorc nero. Quando viene esposto al 
cielo noi tomo, il dispositivo con irraggia - 
lore bianco si comporta così come quello 
con irraggiatore nero. Ma di giorno, la 
frazione di energia solare assorbita non è 
di regola superiore all'energia emessa 
verso lo spazio freddo e I* irraggiatore si 
mantiene a una temperatura prossima a 
quella dell'aria ambiente. Anzi, qualora 
venga schermato dalla radiazione solare 
diretta (senza impedire che «veda» la 
maggior parte del cielo), esso si raffredda 
quasi in ugual misura che di notte. Al- 
l'ombra infatti si ha solo il contributo del- 



la radiazione solare diffusa, la cui intensi- 
tà non supera in genere nei giorni sereni i 
100 watt per metro quadrato e la frazione 
di questa assorbita dall 'irraggiatore bian- 
co non è in grado di perturbare apprezza- 
bilmente il fenomeno di raffreddamento 
naturale. 

Finalmente, in un terzo esperimento 
ut i lizziamo un irraggiatore selettivo la cui 
emissività sia adattata alla finestra di tra- 
sparenza atmosferica. Nella pratica, sarà 
impossibile ottenere un irraggiatore idea- 
le, che emetta cioè radiazione termica 
solo in corrispondenza della finestra at- 
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ABBASSAMENTO DI TEMPERATURA T ("C) 

esempi di calcoli Iteriti delle prestazioni di pannelli con irraggiatoli aventi diverse pro- 
prietà emissive, a e li sono i parametri definiti nell'illustrazione precedente. Le curve mo- 
strano la potenza netta irraggiata prevista in funzione dell'abbassamento di temperatura. 



mosferica. Tuttavia con tecniche assai 
semplici siamo riusciti a ottenere un ir- 
raggiatore il cui potere emissivo si avvici- 
na abbastanza a quello ideale; esso è rea- 
lizzato mediante un sottile film di una 
opportuna materia plastica (polivinilftuo- 
ruro) alluminato posteriormente. Questo 
irraggiatore privilegia, fra tutte, le intera- 
zioni radiati ve con lo spazio freddo: 
quando viene esposto al cielo notturno, 
esso si raffredda noievolmeme al di sotto 
della temperatura ambiente. I risultali 
sperimentali mostrano che la temperatu- 
ra di equilibrio è di quasi 20 gradi centi- 
gradi al di sotto della temperatura am- 
biente. Questo risultalo è stato ottenuto 
in clima marino, a Napoli, dove l'atmosfe- 
ra è umida e inquinata: in climi secchi, 
dove la finestra atmosferica è più «aper- 
ta», ci si aspettano prestazioni ancora più 
notevoli. 

La riflettanza di questo irraggiatore per 
la radiazione solare (lunghezza d'onda 
inferiore a 2.5 micrometri) è di circa l'ot- 
tanta per cento. Quando esso viene espo- 
sto al cielo sereno di giorno, se si trova in 
pieno sole assorbe una quantità di energia 
solare sufficiente ad annullare il raffred- 
damento per irraggiamento verso lo spa- 
zio. ma.se viene schermato dalla radiazio- 
ne solare diretta il raffreddamento misu- 
rato è di poco inferiore a quello notturno 

Le prestazioni di dispositivi refrigeranti 
di questo tipo (emettitori naturali, come li 
abbiamo chiamati) sono anche calcolabili 
in maniera relativamente semplice. L'e- 
lemento dubbio di tali calcoli e rappresen- 
tato dall'effettiva trasparenza atmosferi- 
ca, che è difficile da valutare e dipende 
dalle condizioni atmosferiche e climati- 
che. Tuttavìa tali calcoli forniscono utili 
informazioni comparative sulle presta- 
zioni di irraggia tori con proprietà ottiche 
diverse. Abbiamo ottenuto risultati coe- 
renti con le misure sperimentali descrì- 
vendo il potere emissivo degli irraggiatorì 
con i valori medi della emissività fuori e 
dentro la finestra atmosferica. 

T risultati fin qui riportati sono di gran- 
•^ de interesse applicativo, specie se 
proiettati verso climi caldi. In molti paesi 
caldi, il condizionamento ambientale su 
larga scala aprirebbe una serie di notevoli 
possibilità, non solo in vista dell'otteni- 
mento di una maggiore con fon e voi e zza 
termica, ma anche per i suoi riflessi sull'e- 
conomia: si pensi alla conservazione di 
derrate e alle prospettive agricole, tenuto 
conio che le possibilità di coltivazione 
sono in molli casi limitate dalla tempera- 
tura ambientale troppo elevata. 

Tuttavia, le basse potenze in gioco nel 
fenomeno di raffreddamento naturale 
privilegiano da un lato le applicazioni in 
cui si richieda un condizionamento di aree 
molto estese; dall'altro richiedono che il 
raffreddamento sia presente, possibil- 
mente, sull'intero arco delle 24 ore. Que- 
ste due esigenze mal si conciliano fra di 
loro. Abbiamo infan i visto che per realiz- 
zare il raffreddamento naturale durante 
le ore diurne occorre mantenere all'um- 
bra il dispositivo, senza impedirgli con ciò 
di «vedere» il cielo. Ciò è facile da ottene- 



re quando il dispositivo è piccolo; basterà 
disporre sul suo lato sud uno schermo 
verticale speculare, accorgimento che di- 
viene, però, assai problematico per dispo- 
sitivi grandi, poiché le dimensioni dello 
schermo divengono tanto enormi da crea- 
re problemi - meccanici, economici, e 
anche ambientali - così gravi da essere in 
pratica senza soluzione. 

Abbiamo perciò pensalo di usare come 
schermo ombreggiarne lo stesso coper- 
chio trasparente del dispositivo. Infatti, 
dal punto di vista del raffreddamento 
naturale notturno le proprietà ottiche del 
coperchio in corrispondenza delle lun- 
ghezze d'onda proprie della radiazione 
solare sono irrilevanti e, se il coperchio è 
opaco alla radiazione solare - rimanendo 
però trasparente per la radiazione termi- 
ca - l'irraggiatore risulta da esso ombreg- 
giato senza che sia influenzato d'altro 
canto il fenomeno del raffreddamento 
naturale. 

Per una copertura con le proprietà 
ideali, cioè completamente trasparente 
alle lunghezze d'onda superiori a 3 mi- 
crometri e opaca altrove, non è impor- 
tante che essa assorba o rifletta la radia- 
zione solare; ma per una copertura reale 
ciò diviene importante. Tale copertura 
non deve infatti assorbire la radiazione 
solare altrimenti essa si riscalda e irrag- 
gia parte dell'energia assorbita verso l'ir- 
raggiatore. Né può rifletterla, altrimenti 
la frazione di radiazione solare che l'ai- 
traversa viene intrappolata nell'interca- 
pedine fra radiatore e copertura e alla 
fine assorbita da quello fra i due dotato 
di maggior potere assorbente: in pratica, 
da U'irraggiai ore. 

Se vogliamo che il radiatore abbia un 
basso potere assorbente complessivo per 
la radiazione solare (sìa per assorbimento 
diretto che dopo riflessioni multiple) è 
necessario che la copert ura, olt re ad avere 
una buona trasparenza nell'infrarosso 
termico, abbia le seguenti proprietà in 
relazione alla radiazione solare: deve es- 
sere riflettente (o diffondente) sulla fac- 
cia superiore e assorbente nella faccia in- 
feriore. 

Recentemente abbiamo sviluppato una 
copertura che si avvicina abbastanza alle 
proprietà volute: la sua trasparenza spet- 
trale è mostrata dalla curva in colore del- 
l'illustrazione di questa pagina in alto. 
Questa copertura è costituita da un film dì 
materia plastica bianco superiormente e 
nero inferiormente (film «bianco-nero»). 
Su campioni di piccole dimensioni (qual- 
che metro quadrato) abbiamo ottenuto le 
seguenti proprietà ottiche: trasparenza 
all'infrarosso termico. 0,75; trasparenza 
solare, 0,09; riflettanza solare (faccia 
superiore) 0,67; riflettanza solare (faccia 
inferiore). 0,10. 

Da quando siamo passati a una produ- 
zione su scala più ampia (centinaia di 
metri quadrati), non abbiamo ancora ot- 
tenuto una trasparenza infrarossa supe- 
riore al 55 percento. A dispetto di queste 
proprietà ottiche non ancora molto buo- 
ne, in vista del notevole interesse applica- 
tivo abbiamo già iniziato alcuni esperi- 
menti su larga scala. 
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LUNGHEZZA D'ONDA À (MICROMETRI) 

La curva in nero rappresenta la trasparenza ideale di un Buri di copertura selettiva per pannelli 
refrigeranti. Con queste proprietà si protegge l'irraggiai ore dalla radiazione solare senza influire 
sull'irraggiamento termico e il fenomeno della refrigerazione naturale avviene anche di giorno. La 
curva in colore rap presen I a in vece la traspare n za di un film d i co peri ura man co-ne ro spe ri me n t ale . 
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In questo grafico viene messa a confronto la temperatura minima raggiunta dall' irraggiatore 
del pannello refrigerante frana in basso) del tipo impiegato nel magazzino frigorifero che 
appare nella figura di pagina 73 con la temperatura dell'ambiente esterno (curva in alio). 
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Viene dal» in «juicio grafico una rappresentazione in sezione del magazzino frigorìfero che 
appare nella fotografìa di pagina 71, La struttura interna, termicamente isolante, serve a im- 
pedire scambi termici radiativi diretti fra i pannelli refrigeranti e l'interno del magazzino. 
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Allo scopo di illustrare le prestazioni sperimentali del magazzino frigorifero, vengono messe 
a confronto te temperature all'interno del magazzino (curva in nera) e sui pannelli refrige- 
ranti (curva in colore chiaro) con ia temperatura ambiente esterna (cuna in colore inten- 
so). Le regisl razioni sono state fatte dal 7 al 10 gennaio in condizioni diverse del cielo. 



T>er la sperimentazione su scala reale ci 
* siamo mossi principalmente in due 
direzioni. La prima è rivolta verso la rea- 
lizzazione di magazzini freddi per la con- 
servazione di derrate. Abbiamo costruito 
un prototipo di circa 25 metri quadrali 
con il letto costituito da pannelli refrige- 
ranti la cui copertura è fatta con il film 
bianco-nero precedentemente descritto. 
Questi pannelli, esposti al cielo sereno, 
producono un effetto refrigerante note- 
vole anche nelle cattive condizioni cli- 
matiche e atmosferiche di Napoli; si ot- 
tengono temperature dell'irraggiaiore di 
IO ± 15 gradi centigradi inferiori alla 
temperatura ambiente. 

Quando questi pannelli vengono mon- 
tati sul letto del magazzino frigorifero 
viene frapposta, fra di essi e l'interno, una 
struttura isolante che ha la funzione di 
ridurre gli scambi termici radiativi fra i 
pannelli refrigeranti e l'interno del ma- 
gazzino senza però impedire scambi ter- 
mici convettivi. Gli scambi termici con- 
vettivi offrono il vantaggio di essere effi- 
caci in un verso solo: quando il tetto è più 
freddo dell'interno, l'aria circola per ef- 
fetto termosifone raffreddando l'interno; 
ma, quando il tetto è più caldo, l'aria ri- 
stagna sotto i pannelli limitando il riscal- 
damento dell'ambiente interno. 

Gli abbassamenti di temperatura otte- 
nuti con questo magazzino sono relativa- 
mente modesti ma [un'altro che trascura- 
bili: la temperatura all'interno si mantie- 
ne circa 5 gradi centigradi al di sotto delle 
temperature minime notturne dell'am- 
biente esterno. 

Le attuali limitazioni di funzionamento 
derivano, oltre che dalle cattive condizio- 
ni ambientali e dalle non ancora buone 
proprieiii oiiiche del film, da carenze nel- 
le caratt crisi iche termiche delle pareti del 
magazzino e delle condotte di trasferi- 
mento convettivo; problemi attualmente 
in fase di studio. Una analisi critica di tali 
risultati consente di concludere che non 
esistono limitazioni di principio alla pos- 
sibilità di realizzare magazzini freddi fun- 
zionanti, come il nostro prototipo, in base 
a meccanismi puramente «passivi»; tali 
cioè da non richiedere l'accesso ad alcuna 
sorgente energetica convenzionale. 

Il secondo indirizzo sperimentale tende 
a realizzare strutture leggere per la coper- 
tura di arce molto estese, al fine di gene- 
rare condizioni di confortevolezza termi- 
ca per il soggiorno di esseri viventi (ani- 
mali e vegetali). Su campo aperto, la tem- 
perai ura ambiente raggiunge sovente, di 
giorno e in estate, valori di picco molto 
alti, dell'ordine di 50 gradi centigradi; alla 
elevala temperatura dell'aria, si aggiunge 
infatti l'effetto della radiazione solare in- 
cidente. Strutture leggere di ombreggia- 
mento (tendoni, ecc.) sono in generale 
assai poco efficaci. Infatti, mentre da un 
lato queste schermano l'ambiente sotto- 
stante dalla radiazione solare diretta, ne 
assorbono nel contempo una frazione non 
trascurabile. Scaldandosi in questo modo, 
irraggiano energia termica verso il basso, 
cosicché sotto di esse la temperatura è in 
generale di alcuni gradi superiore rispetto 
alla temperatura dell'aria ambiente al- 



l'ombra. Se quest'ultima è dell'ordine di 
trenta gradi, solamente pochi gradi in più 
significano una condizione termica di dif- 
ficoltà fisiologica; mentre basterebbe per 
contro un abbassamento di pochi gradi 
per raggiungere condizioni di confortevo- 
lezza termica. 

Qualora sia sufficiente un abbassa- 
mento di temperatura modesto non è 
necessario uiilizzare un irraggiatore se- 
lettivo: un irraggiatore «nero» - cioè 
tale che la sua emissività sia uguale a 
uno su tutte le lunghezze d'onda - emet- 
te infatti in queste condizioni una po- 
tenza netta superiore a un irraggiatore 
selettivo. Approfittando di ciò. la strut- 
tura per il condizionamento naturale 
può essere molto semplice. Basta rico- 
prire l'ambiente da condizionare con il 
film bianco-nero. Sarà lo stesso terreno 
sottostante, emettendo energia radiante 
verso lo spazio freddo, a fungere da ir- 
raggiatore. Abbiamo costruito una strut- 
tura di questo tipo ricoprendo una nor- 
male serra ni traliccio metallico con il 
nostro film bianco-nero e chiudendo le 
pareli con delle stuoie di canna. 

All'interno di questa «serra» si genera 
una temperatura che non è mai superio- 
re a quella dell'aria esterna all'ombra, 
mentre nelle giornale chiare - e tali sa- 
ranno le prestazioni usuali in vaste aree 
geografiche e in climi di potenziale inte- 
resse per applicazioni su larga scala - la 
temperatura è sistematicamente inferio- 
re di alcuni gradi rispetto alla tempera- 
tura all'ombra nell'ambiente circostante. 
Queste prestazioni sono di notevole in- 
teresse per molle applicazioni finalizzate 
al soggiorno di persone (cantieri, turi- 
smo ecc.), mentre di interesse ancora 
maggiore sono le proiezioni in agricoltu- 
ra (le cosiddette «serre inverse»). In 
questo caso, tuttavia, è necessario rea- 
lizzare un compromesso fra ("attenua- 
zione della radiazione solare entrante ai 
fini del condizionamento ambientale e la 
intensità luminosa necessaria alla fun- 
zione clorofilliana. Una sperimentazio- 
ne sistematica in tal senso è stata avvia- 
ta da poco. 

Lo spazio freddo rappresenta una poten- 
J ziale sorgente energetica rinnovabile 
non convenzionale, magli studi finalizzali 
agli usi pratici di questa fonte sono stali 
fino a oggi assai scarsi. 

Le ricerche da noi eseguile negli ultimi 
anni dimostrano che una serie di fenome- 
ni di potenziale interesse applicativo sono 
ottenibili con tecniche semplici, adattan- 
do opportunamente le proprietà ottiche - 
visibili e infrarosse - di superf ìci esposte al 
cielo alle caratteristiche spettrali della 
trasparenza atmosferica. 

Siamo appena agli inizi dì queste ricer- 
che, ma crediamo che esse siano già un 
buon esempio di come si possa sviluppare 
una scienza che, preoccupandosi di adat- 
tare le specifiche tecnologìe dell'artificia- 
le alle esigenze dell'ambiente naturale, 
sia in grado di rendere più adatte all'uo- 
mo le caratteristiche fisiche ambientali 
senza usare con ciò violenze irreversibili 
alla natura. 
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In entrambi i grafici viene fatto un confronto tra la temperatura all'interno del capannone 
sperimentale (curva In nero) per il condizionamento naturale visibile a destra nella fotogra- 
fia di pagina 71 in alto con la temperatura estema (curva in colore). Nel grafico in basso, che si 
riferisce a giornate particolarmente limpide, l'abbassamento di temperatura è assai più marcato. 
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La biologia cellulare 
dell'invecchiamento 

Le cellule umane normali coltivate in laboratorio perdono, dopo un 
certo tempo, la capacità di svolgere le loro funzioni e di dividersi. 
Tra questo fenomeno e la durata della vita vi è una stretta correlazione 

di Léonard Havflick 



* ^ 



Per millenni la durata della vita uma- 
na non è aumentata in maniera 
significativa. Per la maggior par- 
te della gente i biblici settantanni sorto 
ancora il limite massimo. Quello che è 
cambialo, almeno nei paesi sviluppali, è 
la speranza media di vita. Un tenore di 
vita più elevato e i progressi della medici- 
na, in particolare nel controllo delle ma- 
lattie infettive, hanno fattosi che un mag- 
gior numero di persone abbia potuto rag- 
giungere quello che sembra essere il limi- 
le posto alla vita umana. Perfino se fosse- 
ro eliminale le principali cause atiuali di 
mone, la lunghezza massima della vita 
umana rimarrebbe ancora fissata fra i 90 e 
ì 100 anni. Infat li. sebbene tra le principa- 
li cause di mone vi siano le malattie car- 
diovascolari o il cancro, anche queste 
forme morbose hanno orìgine nella dege- 
nerazione fisiologica, legata all'età, delle 
pareti arteriose e del sistema immunita- 
rio. La principale causa di morte in età 
avanzata è l'aumentala vulnerabilità del- 
l'organismo alle malattie e agli infortuni, 
attribuibile al declino delle sue massime 
capacità funzionali che comincia inesora- 
bilmente a partire dal trentesimo anno di 
età, Bernard L. Strehler della Southern 
California University, ha calcolato che le 
capacità funzionali, olire i 30 anni dimi- 
nuiscono dello 0,8 per cento ogni anno. 
Inoltre, già nel 1825. l'attuario inglese 
Benjamin Gompenz scoprì che la proba- 
bilità di morie dai 30 anni in su raddop- 
piava ogni 8 anni. Che cosa causa questo 
naturale declino? È possibile arrestarlo o 
persino invertirlo? 

L'organismo umano, a eccezione di 
alcuni tipi cellulari (le cellule nervose e 
alcune cellule muscolari), si rinnova con- 
tinuamente, e non è più lo stesso nel giro 
di pochi anni. Molle delle sue cellule sono 
morte e sono state sostituite dalle loro 
figlie. Le nuove cellule, comunque, non 
rendono l'organismo più giovane; l'in- 
vecchiamento, infatti, non va espresso in 
termini di cellule singole, ma piuttosto di 
linee cellulari. Si considerino i più vecchi 



organismi viventi: la sequoia e il pino di 
California (Pinus arisiata); in questi albe- 
ri la cellula più vecchia non ha più di 30 
anni. La maggior parte di un albero è 
costituita di cellule morte non necessarie 
per la sopravvivenza. Poiché le cellule 
morte non dovrebbero essere incluse nel 
calcolo dell'età, gli alberi non sono allora 
più che trentenni, considerevolmente più 
giovani, quindi, delle cellule nervose più 
vecchie di molti esseri umani. 

Nel mio laboratorio, al Children's 
Hospital Medicai Center della Northern 
California, abbiamo esaminato il proces- 
so dell'invecchiamento a livello cellulare. 
Quando fibroblasti umani normali (le cel- 
lule strutturali dei tessuti molli del corpo) 
sono fatti crescere su piastre da laborato- 
rio, si dividono molle volte per un periodo 
di mesi, cessano poi lentamente di divi- 
dersi e alla fine muoiono Tali scoperte 
suggeriscono che l'invecchiamento di li- 
nee cellulari normali sia una proprietà 
innaia delle cellule stesse. 

Le tecniche utilizzale nel nostro labora- 
J torio per la coltura di linee cellulari 
sono piuttosto semplici. Per prima cosa 
esponiamo piccole quantità di tessuto 
polmonare di embrione a digestione en- 
zimatica, che dissocia il tessuto di milioni 
di cellule singole. Le cellule, separate da- 
gli enzimi per centrifugazione, sono in- 
trodotte in bottiglie contenenti una solu- 
zione nutritiva e incubate a 37 gradi cen- 
tigradi. Le cellule quindi cominciano a 
dividersi regolarmente e, dopo una setti- 
mana, la popolazione arriva a confluenza. 
cioè ricopre l'intera superficie della pia- 
stra con uno strato dello spessore di una 
cellula. Una volta giunte a confluenza, le 
cellule normali cessano di dividersi ulte- 
riormente per il fenomeno dell'inibizione 
da contatlo. 

Ulteriori divisioni mito tiene si possono 
ottenere rimuovendo le cellule dalla «col- 
tura madre» e distribuendole in ugual 
numero in due altre bottiglie di cottura 
con brodo fresco. Con questa procedura. 



detta subcoltivazione, nel tempo in cui le 
colture figlie arrivano a confluenza e 
smettono di dividersi, il numero di cellule 
rimosso dalla coltura madre è circa rad- 
doppiato, (Il fatto che la popolazione cel- 
lulare raddoppi non significa che ogni cel- 
lula si divida una volta: alcune cellule non 
si dividono affatto, mentre altre si divìdo- 
no più volte.) Preparando quattro colture 
figlie da una singola coltura madre, il 
numero totale di cellule quadruplica, 
sebbene sia richiesto un tempo di incuba- 
zione più lungo. Indipendentemente dalla 
diluizione operaia, fibroplastì normali di 
embrione umano cessano di dividersi 
quando la popolazione si è duplicata 50 
volte, il che avviene in un periodo com- 
preso Ira i selle e i nove mesi. 

Quando fibroblasti normali perdono la 
capacità di riprodursi non cessano di divi- 
dersi improvvisamente: piuttosto, mentre 
la popolazione si avvicina al limite delle 
50 duplicazioni, aumenta il tempo neces- 
sario alle colture figlie per giungere a con- 
fluenza. Il primo segnale dell'approssi- 
marsi della senescenza è il fatto che una 
coltura impiega 10 giorni invece di sene 
per giungere a confluenza. Il risultato fi- 
nale è una subcoltivazione che non con- 
fluisce, indipendentemente dal tempo di 
incubazione e dal rinnovo, anche ripetu- 
to, dei nutrienti nel mezzo di coltura. Le 
cellule infine vanno incontro a fenomeni 
degenerativi di vario tipo che le conduco- 
no alla morte. 

Inizialmente abbiamo attribuito la 
morte delle colture all'errore sperimenta- 
le: infatti errori tecnici di vario tipo (una 
difettosa preparazione del mezzo di col- 
tura, lavaggio dei contenitori non suffi- 
cientemente accurato, contaminazioni 
virali e altri ancora) influenzano negati- 
vamente le possibilità di raddoppio delia 
coltura: tuttavia tale ipotesi non ha retto a 
studi più accurati. Paul S. Moorhead e io 
abbiamo eseguito alcuni esperimenti che 
provarono come la morte di cellule nor- 
mali in coltura fosse un fenomeno cellula- 
re innato. Avvalendoci del fatto che ceppi 
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La microfotografia mostra fibroblasti «giovani» (cellule del tessuto eie di una piastra di coltura. U cellule affusolate, i cui nuclei appaio- 

connettivo) ottenuti da tessuto fetale umano, che ricoprono la superfi- no scuri, sono state fissate e colorate durante un'attiva proliferazione. 





Fibroblasti «senescenti» sono stali colorati durante il perìodo di perdita 
della capacità duplicativi che, approssimativamente, si manifesta dopo 
circa 50 duplicano ni della popolazione cellulare in coltura. Le cellule 
vanno incontro a fenomeni degenerativi di vario tipo che le conduco- 



no alla morte. Tale osservazione induce a ritenere ohe l'invecchiamento 
rappresenti una proprietà innata delle cellule viventi normali. Que- 
ste mie «fotografie sono state eseguite presso il laboratorio dell'au- 
tore al Children's Hospital Medicai Center della Northern California. 
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Curve di sopravvivenza di individui di razza bianca registrale in ire periodi della storia degli Slati 
Uniti mostrano che con il miglioramento del tenore di vita e i progressi della medicina si ha una 
diminuzione dei decessi durante i primi anni di vita. La curva di sopravvivenza teorica, dopo l'e- 
li min a do ne di tutte le cause di morte oggi atlribuite a malattie o incidenti, è rappresentala dalla 
curva in colore: la morie sopraggiungerebbe, in questo caso, solo in seguito a deficit fisiologici da 
cui si originano i normali cambiamenti legati all'età. Questi dati sono stati fomiti da Alex Comfort. 



di fibroblasti umani normali derivati da 
embrioni maschili e femminili possono 
essere distinti in base ai loro cromosomi 
sessuali, abbiamo mescolato cellule fem- 
minili provenienti da una popolazione 
duplicatasi 10 volte, con un ugual numero 
di cellule maschili provenienti da una 
popolazione duplicatasi 40 volte. Colture 



pure di ogni ceppi» furono ulilìzzatc come 
controlli e le tre colture vennero subcolti- 
vate seguendo la procedura usuale. Dopo 
20 duplicazioni trovammo che la coltura 
mista era composta solo di cellule femmi- 
nili. Le cellule femminili di controllo era- 
no anch'esse in attiva riproduzione, men- 
tre tutte le cellule dell'altro controllo era- 
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II grafico descrive l'andamento delia speranza di vita a partire dal 1900 per statunitensi di razza 
bianca, alla nascila, a 45 e 75 anni. Il guadagno è ascrivibile soprattutto ai gruppi di età più giovane. 



no morte. Tale risultato suggeriva chia- 
ramente che la morte delle cellule maschi* 
lì. più vecchie, fosse dovuta a proprietà 
innaie delle cellule stesse, piuttosto che a 
errori tecnici, essendo altrimenti difficile 
spiegare perché nella colonia mista fosse- 
ro sopravvissute le sole cellule femminili. 
Chc ceppi di fibroblasti umani normali 
avessero un tempo dì vita finito era avva- 
lorato da un'altra osservazione: fibrobla- 
sti derivali da embrioni umani e congelati 
in azoto liquido mosìrarto una notevole 
«memoria». Una popolazione, congelata 
alla ventesima duplicazione e in seguito 
sgelata, andrà incontro a 30 duplicazioni 
ulteriori prima di fermarsi, se congelata 
alla decima duplicazione andrà incontro 
ancora a 40 duplicazioni, in aliri termini 
sommando le duplicazioni della popola- 
zione prima e dopo il congelamento, il 
numero totale è 50, come se le cellule 
avessero un orologio interno che conta le 
divisioni. Uno dei nostri ceppi umani 
normali, chiamato WI-38. mantenne tale 
memoria dopo oltre 13 anni trascorsi in 
azoto liquido! 

'"Tempi di vita finiti sono stati osservati 
*■ in colture di fibroblasti e di altre cel- 
lule normali ottenute da tessuti e organi 
diversi, tra cui pelle, cervello, fegato e 
muscolatura liscia. La regola generale per 
cui cellule normali hanno limitate capaci- 
tà di divisione non ha finora trovato ecce- 
zioni. Ceppi di cellule umane in coltura, 
comunque, possono essere trasformati in 
linee «immortali» mediante trattamento 
con il virus oncogeno per la scimmia SV 
40. Si conoscono circa 600 linee im mori a - 
li o trasformate, molte delle quali origina- 
tesi spontaneamente in colture di cellule 
animali. La linea cellulare umana più 
nota, chiamala HeLa, è stala ottenuta nel 
1952 da tessuto cervicale uterino e da 
allora la sua coltura non è mai stala inter- 
rotta. Le cellule trasformate mostrano 
caratteristiche chiaramente anomale qua- 
li numero e forma dei cromosomi, pro- 
prietà chimiche e caratteristiche di colo- 
razione. Inoltre, diversamente dalle cellu- 
le normali, la maggior parte delle cellule 
trasformate originano tumori quando 
sono inoculate in animali da laboratorio. 
Si è quindi condotti alla paradossale con- 
clusione che una cellula animale possa 
ottenere l'immortalità solo acquisendo 
alcune, se non tutte, proprietà della cellu- 
la neoplastica. 

Scoperte successive ci hanno suggerito 
che i fenomeni da noi osservali possono 
rappresentare una forma di invecchia- 
mento a livello cellulare. Abbiamo quindi 
coltivato fibroblasti derivali da donatori 
anziani per determinare se cellule più 
vecchie poste in coltura andassero incon- 
tro a un minor numero di divisioni. Poiché 
avevamo condotto i nostri studi su fibro- 
blasti derivati da polmone umano em- 
brionale, usammo fibroblasti polmonari 
ottenuti dalle autopsie dì otto adulti di età 
compresa tra i 20 e gli 87 anni. Trovammo 
che queste popolazioni, una volta poste in 
coltura, raddoppiavano un numero di vol- 
te compreso tra 14 e 29, senza chiare 
correlazioni con l'età del donatore. Non- 



dimeno, c'era una riduzione significativa 
rispetto alle 50 duplicazioni dei fibrobla- 
sti embrionali. Studi più recenti eseguili 
da George M. Martin e collaboratori alla 
University of Washington School of Me- 
dicine, da Samuel Goldstein alla McMa- 
ster University del Canada e da Edward 
Schneider e Youji Mitsui al Gerontology 
Research Center di Baltimora su colture 
derivate da biopsie cutanee hanno sugge- 
rito che il numero dì duplicazioni a cui va 
incontro una coltura di fibroblasti norma- 
li è inversamente proporzionale all'età 
dei donatori. Analoghi risultati sono stati 
ottenuti con epatociti umani da Y. Lebuil- 
ly in Francia e con cellule muscolari da 
Edwin L. Bierman della University of 
Washington School of Medicine. 

Linvecchiamento è una proprietà eo- 
' mune a tutti quegli animali che a 
maturità raggiungono una taglia costante. 
(Alcuni pesci crescono per tutta la durata 
della loro vita e non invecchiano nel senso 
usuale del termine.) È quindi interessante 
verificare se altre cellule animali normali, 
oltre quelle umane, vanno incontro a fe- 
nomeni di senescenza in coltura. Le va- 
riazioni nella durata della vita tra specie 
diverse sono molto maggiori rispetto a 
quelle tra individui della stessa specie: il 
moscerino della frutta vive al massimo 40 
giorni, il topo tre anni, il cavallo 30, l'uo- 
mo 100 e alcune testuggini 150. Sebbene 
si siano esam inate solo poche specie, i dati 
disponibili suggeriscono che ci possa esse- 
re una relazione diretta tra la vita media 
degli individui di una specie e la capacità 
proliferativa delle loro cellule in coltura. 
Un'altra relazione interessante è stata ri- 
levata da George A. Sacher, Jr., dell' Ar- 
gonne National Laboratory che trovò una 
correlazione fortemente positiva tra la 
durata della vita e il rapporto in peso tra 
cervello e corpo in 85 specie animali dal 
topo all'elefante. Tali dati indicano come, 
durante l'evoluzione dei vertebrati, possa 
essersi instaurato un importante legame 
tra l'incremento della durata della vita e 
l'aumento della massa cerebrale. 

Un secondo metodo per studiare l'in- 
vecchiamento a livello cellulare consiste 
nel trapianto sequenziale di cellule mar- 
cate in animali singenici (strettamente 
imparentati) prima che questi invecchino. 



La coltura di cellule umane normali nel labo- 
ratorio dell'autore inizia con la separazione del 
tessuto in cellule singole mediante digestione 
enzimatica con tripsina. Le cellule sono poi 
trasferite in una bottiglia piatta dove si molti- 
plicano (ino a ricoprirne la superficie, cessando 
poi di dividersi. La popolazione cellulare viene 
quindi divisa in due parti uguali, successiva- 
mente rimesse in coltura. Un tale processo può 
essere ripetuto 50 volte solo con cellule umane 
fetali, ma non cosi a lungo con cellule di dona- 
tori più anziani. Cellule cresciute in questo mo- 
do vengono conservale tramite congelamento 
in azoto liquido; sgelate e ricoltivate anni 
dopo tali cellule «ricordano» il numero delle 
duplicazioni avvenute prima del congelamen- 
to e continuano a dividersi fino a raggiunge- 
re il numero totale di duplica /.ioni possibili. 
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evitando così che alla morte dell'animale 
si accompagni quella delle cellule marca- 
te. Questi esperimenti in vivo hanno for- 
nito risultati complementari a quelli otte- 
nuti in vitro (su colture di tessuto). Espe- 
rimenti di trapianto seriale di tessuto 
mammario, cute e cellule immature del 
sangue eseguiti nei ratti hanno dimostra- 
to che anche le cellule trapiantate invec- 
chiano e muoiono come quelle in coltura. 
In alcuni casi, tuttavia, il tempo intercor- 
so Ira il trapianto e la morie dì quelle 
cellule superava la durata della vita tipica 
dell'animale donatore. Ciò può essere 
spiegato col fatto che le cellule trapianta- 
te trascorrono la maggior parte del tem- 
po in uno stalo di quiescenza: se cresces- 
sero velocemente come in coltura il ira- 
pianto raggiungerebbe in pochi mesi una 
dimensione molte volte maggiore di 
quella dell'ospite. 



Cellule normali coltivate a temperatura 

ambiente e non a temperatura corporea, 
si dividono lentamente e degenerano 
molti mesi dopo la morte delle colture 
sorelle cresciute alla temperatura corpo- 
rea. Sebbene il tempo astronomico (con- 
trapposto al tempo biologico) si possa 
estendere, la popolazione cellulare non 
può duplicarsi un numero di volte supe- 
riore a quella incubata a temperatura 
corporea. Per contro, analogamente alle 
linee immortali o trasformale cresciute in 
coltura, le cellule ncoplasiiche si divido- 
no indefinitamente se trapiantate in ospìli 
tra loro singenici. 

Cercando di comprendere e localizzare 
il meccanismo che controlla la limitata 
capacità proliferaiiva di cellule normali, 
Woodring Wrighi e io utilizzammo la 
proprietà della eitocalasina B di provoca- 
re l'estrusione dei nuclei dalle cellule trat- 
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La duplicazione di cellule inumali in cottura ha dei limiti, come è stato dimostralo allestendo una 
coltura mista di cellule fetali maschili e femminili ris peti iva mente «vecchie» e «giovani». Colture 
pure di ogni ceppo furono utilizzale come controlli. Dopo 30 duplicazioni nella coltura mista 
erano rimaste solo le cellule remminili e, nei controlli, solo le cellule femminili erano in divisione. 
Le cellule maschili avevano esaurito il proprio potenziale di duplicazione e avevano smesso di 
dividersi parecchie settimane prima. Oifficilmenle errori lecnici o contaminazioni virali potrebbe- 
ro spiegare la morie delle sole cellule maschili nella cottura mista. La perdita della capacità di 
dividersi nelle cellule normali è dovuto essenzialmente alla presenza di un orologio intracellulare. 



late. I nuclei possono essere separati per 
centrifugazione dalle cellule enucleate, 
delie citoplastì, che rimangono vitaji per 
parecchi giorni, durante i quali possono 
essere fuse con cellule normali. Per verifi- 
care se l'orologio che controlla la capacità 
duplicati va sia localizzato nel nucleo o nel 
citoplasma, abbiamo fuso cìtoplasti deri- 
vati da cellule giovani con cellule normali 
vecchie e viceversa. Il citoplasma pare 
esercitare scarsa influenza sulla velocità 
di invecchiamento cellulare, sembra 
quindi che l'orologio sìa localizzato nel 
nucleo. Più recentemente sono state svi- 
luppate tecniche che consentono il diretto 
inserimento di nuclei cellulari nei cìtopla- 
sti. Audrev Muggleton-Harris e io ab- 
biamo ricostruito cellule umane normali 
vitali inserendo giovani nuclei isolati in 
vecchi citoplasli e anche vecchi nuclei in 
giovani citoplasli. I risultati degli esperi- 
menti preliminari sembra che siano in 
grado di confermare che l'orologio abbia 
sede nel nucleo. 

Piccole quantità di tessuti animali pos- 
sono essere coltivate intatte invece che 
dissociate in sìngole cellule. Già nel 1 5*20 
si sapeva che il tempo impiegalo dai primi 
fibroblasti per migrare dal centro di un 
frammento di tessuio prelevato da un 
embrione di pollo e posto in coltura, 
aumenta con l'età dell'embrione: tale pe- 
riodo è noto come periodo di latenza. 

Negli anni sessanta Milena Soukupovà 
ed Emma Holeckovà della Karlovy Uni- 
versity in Cecoslovacchia trovarono un 
analogo aumento del periodo di latenza 
proporzionale all'età dei ratti donatori, in 
frammenti dì tessuto cardìaco, epatico e 
renale. Nel iy70 Roy L. Walford. Jr.. e 
Harold Waters alla Los Angeles School of 
Medicine dell'Università della California 
esaminarono 20 frammenti di tessuto pre- 
levati da donatori umani viventi, di età 
compresa tra pochi minuti e 80 anni, e 
trovarono che il periodo di latenza au- 
mentava con l'età (sebbene siano sempre 
presenti variazioni individuali). 

1~\ al momento che esiste ormai una va- 
*-* sta letteratura a proposito della 
mortalità delle cellule normali dovuta alla 
loro limitata capacità di dividersi, è im- 
portante valutare l'effetto che tale sco- 
perta ha esercitalo sulla comprensione 
del processo dell'invecchiamento. Appa- 
re evidente che nelle cellule normali è 
presente qualche tipo di meccanismo a 
tempo che ne regola le capacità funzionali 
e riproduttive. Comunque non tutte le 
cellule dell'organismo manifestano la 
capacità di riprodursi con la stessa rapidi- 
tà dei fibroblasti. Le cellule che si dupli- 
cano velocemente si trovano nella pelle, 
nei tessuti emopoietici, nell'epitelio inte- 
stinale, mentre le cellule più specializzate 
quali quelle nervose, endocrine, muscola- 
ri, sensoriali e alcune cellule del sistema 
immunitario sì dividono poco o nulla, 
terminato il differenziamento. I geronto- 
logi sembrano d'accordo nel ritenere che i 
più importanti cambiamenti connessi con 
l'invecchiamento si verifichino nelle cel- 
lule altamente specializzate piuttosto che 
in quelle a rapida divisione. Infatti sem- 
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La capacità di duplicazione di fibroblasti Telali (del neonato nel caso 
della testuggine) cresciuti in coltura è proporzionale alla vila media 



della specie; ciò suggerisce che la limitata capacita duplicatila di cellu- 
le normali in coltura potrebbe essere corri- la la con l'in vecchia mento. 



bra verosìmile che gli animali invecchino 
e muoiano per altre ragioni prima di rag- 
giungere il termine dellacapacità duplica- 
tiva dei fibroblasti e delle altre cellule che 
proliferano rapidamente. 

Tuttavia, il meccanismo che controlla 
la divisione delle cellule a rapida prolife- 



razione è probabilmente lo stesso che li- 
mita le capacità funzionali delle cellule 
specializzate. In realtà nell'ultimo decen- 
nio si sono identificati numerosi cambia- 
menti morfologici e fisiologici in fibrobla- 
sti umani in coltura che sopraggiungono 
prima che le cellule smettano di dividersi. 



Tra questi vanno segnalati cambiamenti 
nella capacità di utilizzare le sostanze 
nutrienti, presenti nel mezzo di coltura e 
variazioni nell'espressione e nella ripara- 
zione del materiale genetico, nelle vie 
metaboliche, nell'attività di alcuni enzimi 
chiave e nella morfologia degli organcllì 
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Anche la dimensione del cervello sembra essere correlata con la durata della vita di varie specie 
animali, suggerendo che Ira questi parametri vi sia un legame sviluppatosi nel corso dell'evoluzio- 
ne dei vertebrati. Come è mostralo in questo grafico in scala logaritmica esiste una correlazione 
significativa con pendenza di circa II ,25. La dispersione dei punti sperimentali è dovuta a variazio- 
ni nella durata deUa vita per un dato peso cerebrale e a stratificazioni tra ordini di animali. Se si 
considerano altre variabili (peso, metabolismo basale e temperatura corporea) la dispersione si ri- 
duce considerevolmente. 1 dati sono di George A. Sacher, Jr., dell'Argonne National Laboratory. 
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e della superficie cellulare. Alcuni di 
questi cambiamenti sono uguali a quelli 
subiti dalle cellule di un essere umano 
durante l'invecchiamento. Comprendere 
perché fibroblasti normali perdano la 
loro capacità proliferaliva potrebbe 
quindi aiutarci a spiegare come cellule 
più specializzate perdano, invecchiando, 
le proprie capacità funzionali. 

Qual è dunque il meccanismo alla base 
dei cambiamenti che nella maggior 
parte delle cellule si accompagnano al- 
l'invecchiamento? Molti gerontologi ri- 
tengono che la risposta vada ricercata nel 
messaggio genetico. Se tutto il complesso 
sviluppo dalla fecondazione alla maturità 
sessuale è diretto dall'apparato genetico, 
essi dicono, anche l'invecchiamento è 
probabilmente controllato a livello dei 
geni. Allo stadio attuale delle conoscenze 
tre fra le ipotesi generali formulate sulla 
base delle proprietà delle biomolecole 
informazionali (DNA ed RNA) sembra- 
no essere le spiegazioni più plausibili del- 
l'invecchiamento. 

La prima ipotesi, formulata da Zhores 
Medvedev del Medicai Research Council 
di Londra e sviluppata ulteriormente da 
Leslie Orgel del Salk Insiituie. propone 
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che dopo un certo periodo di tempo, l'in- 
formazione genetica, che fluisce dal DNA 
all' RNA (trascrizione) e da questo a en- 
zimi e ad altre molecole proteiche (tradu- 
zione), possa essere sempre più soggetta a 
errori. Tali errori potrebbero originare 
molecole enzimatiche difettose e condur- 
re la cellula al declino delle proprie capa- 
cità. La situazione sarebbe analoga a un 
errore nelle istruzioni di uno strumento 
automatico, il quale potrebbe produne 
pezzi difettosi che, assemblati nel prodot- 
to finale, ne ridurrebbero l'efficienza o ne 
impedirebbero il funzionamento genera- 
le. L'ipotesi della «catastrofe degli erro- 
ri» è stata messa alla prova in numerosi 
laboratori seguendo la sintesi proteica di 
cellule durante l'invecchiamento, ma l'e- 
videnza sperimentale non sembra con- 
fermare la validità. 

L'accumulo di errori nei sistemi biolo- 
gici può essere parzialmente controbilan- 
ciato dai noti processi di riparazione, ma 
anche questi ultimi vanno incontro a erro- 
ri e infine decadono. Ronald W. Hart e 
Richard B. Setlowdell'Oak Ridge Natio- 
nal Laboratori trovarono che fibroblasti 
in coltura ottenuti dalia pelle di numerosi 
mammiferi, dal toporagno, all'elefante, 
all'uomo sono in grado di riparare i danni 
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Esperimenti di fusione cellulare hanno contribuito a determinare la localizzazione dell'orologio 
che controlla l'invecchiamento cellulare. Ciò è stato possibile grazie allo sviluppo di tecniche perla 
rimozione del nucleo di una cellula e il sud successivo remserimenlo in un'altra. Le cellule 
anucleate, dette cit optasti, sopravvìvono per breve tempo. Nuclei di cellule «giovani» i 111 duplica- 
zioni) furono inseriti nei citoplasti di cellule «vecchie» (30 duplicazioni) e viceversa. I risultati 
preliminari suggeriscono che l'orologio che conia te divisioni cellulari sia situato nel nucleo. 



causali al proprio DNA dall'irradiazione 
con raggi ultravioletti, in misura propor- 
zionale alla durata della vita media della 
specie. Nell'uomo, per esempio, la cui 
vita ha una durata circa doppia rispetto a 
quella dello scimpanzé è circa doppia 
anche la velocità con la quale viene ripa- 
rato il DNA. Più recentemente questi e 
altri ricercatori ancora hanno confermato 
i risultati degli studi precedenti dimo- 
strando che la capacità di riparazione in 
cellule umane normali decresce con l'ap- 
prossimarsi del lìmite della loro capacità 
di duplicazione. 

Questi processi sono simili a quanto 
accade a un'automobile o a una lavatrice; 
entrambe le macchine hanno quello che 
gli ingegneri chiamano «tempo medio di 
obsolescenza», Senza riparazioni potreb- 
bero funzionare bene per pochi anni, con 
riparazioni perfette potrebbero funziona- 
re indefinitamente, o almeno fino a che 
fossero disponibili i pezzi di ricambio. 
L'impossibilità di eseguire riparazioni o 
di disporre di pezzi di ricambio, comun- 
que, fa sì che la macchina vada a finire in 
un mucchio di rifiuti. La chirurgia ripara- 
tivi nell'uomo si limita a pochi organi e gii 
stessi ricambi sono imperfetti. Persino se 
fossero possibili trapianti di cervello il 
risultato sarebbe ingannevole. L'immor- 
talità, dopo tutto, presuppone la continui- 
tà dell'individuo, che il cervello di un altro 
non È in grado di fornire, 

IViledvedev ha anche formulato una 
*»* seconda ipotesi a proposito della 
base genetica dell'invecchiamento. Du- 
rante la sua vita una cellula utilizza in 
media lo 0,4 per cento circa dell'informa- 
zione contenuta nei propri cromosomi e, 
inoltre, molti dei geni lungo la molecola di 
DNA sono ripetuti in sequenze identiche, 
rendendo il messaggio genetico altamen- 
te ridondante, Medvedev ha proposto che 
le sequenze ripetute stano normalmente 
represse, ma che se un gene attivo viene 
ampiamente danneggiato sia rimpiazzato 
da una delle copie di riserva. La ridon- 
danza del DNA, quindi, potrebbe fornire 
una protezione contro la vulnerabilità del 
sistema agli incidenti molecolari casuali, 
allungando il tempo necessario perché si 
accumuli un numero di errori in grado di 
falsare il messaggio genetico. Infine, tutti 
i geni ripetuti vengono trascritti, gli errori 
si accumulano e insorgono deficienze fi- 
siologiche che portano ai cambiamenti 
tipici dell'invecchiamento. Seconda tale 
ipotesi le specie a vita più lunga avrebbe- 
ro un DNA più ridondante rispetto a 
quelle a vita più breve. La terza ipotesi 
genetica sull'invecchiamento propone 
che ì cambiamenti legati all'età siano 
semplicemente la continuazione dei nor- 
mali segnali genetici che regolano lo svi- 
luppo di un animale dal momento del suo 
concepimento alla sua maturità sessuale. 
Ci sarebbero insomma dei geni per l'in- 
vecchiamento che riducono o eliminano 
in sequenza alcune vie metaboliche e por- 
tano all'inevitabile comparsa di quelle 
che vengono riconosciute come modifica- 
zioni dovute alla vecchiaia. L'incanutirsi 
dei capelli, la menopausa, la diminuita 
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MATURITÀ 

Il tempo di migrazione dei fibroblasti ottenuti da un frammento di 
tessuto vivente posto in coltura è inversamente proporzionale all'età 



SENESCENZA 

del donatore, come è stato verificato in fibroblasti di pollo, di ratto e 
umani e, inoltre, in diversi tessuti tra i quali cuore, polmone e pelle. 



capacità atletica, sono solo alcuni tra le 
centinaia di eventi che si accompagnano 
alla vecchiaia. Nessuno di questi cam- 
biamenti è in se stesso una malattia, ma 
tali eventi normali conducono a una di- 
minuzione della funzionalità cellulare e a 
un aumento della vulnerabilità alle ma- 
lattie. Questi eventi geneticamente pro- 
grammati possono venire espressi in pe- 
riodi diversi e in differenti stipiti cellula- 
ri. La causa dell'invecchiamento potreb- 
be quindi risiedere nelle deficienze di 
pochi tipi cellulari chiave che invecchia- 
no più velocemente degli altri provocan- 
do, in questo modo, gli effetti più vistosi 
sull'organismo. 

La funzione degli ipotetici geni della 
vecchiaia potrebbe essere analoga al 
normale declino funzionale e alla morte 
delle cellule che avviene su larga scala 
durante lo sviluppo dell'embrione. Nei 
vertebrati, per esempio, la formazione di 
un arto richiede non solo la disposizione 
ordinata di milioni di cellule, ma anche la 
morte e il riassorbimento di milioni di 
altre. 11 destino di queste ultime è deter- 



minato da «orologi di morte» che opera- 
no in base a un precisa programma. E 
ragionevole pensare che uno stesso pro- 
cesso agisca durante tutta la vita, operan- 
do a differenti velocità nei diversi tessuti, 
conducendo infine alla vecchiaia e a quei 
normali cambiamenti che aumentano la 
suscettibilità alle malattie, I sostenitori di 
un tale programma genetico predetermi- 
nalo per l'invecchiamento ritengono che 
il successo evolutivo di una specie dipen- 
da solo dalla capacità dei suoi membri di 
vivere abbastanza a lungo per procreare e 
allevare i propri nati: ciò che accade suc- 
cessivamente è irrilevante per la soprav- 
vivenza della specie. 

Le tre ipolesi esaminate riguardo aU'in- 
J vecchiamente sono ugualmente ap- 
plicabili alla perdita della funzionalità di 
cellule animali normali in coltura e all'in- 
vecchiamento di animali intatti. Esse non 
si escludono l'un l'altra e potrebbero ope- 
rare simultaneamente. Sì conoscono però 
due linee cellulari animali che sfuggo- 
no all'ineluttabilità dell'invecchiamento e 



della morte: le cellule neoplastiche e le 
cellule germinali (cellule uovo, spermato- 
zoi e loro immedi ali precursori). E interes- 
sante notare che le cellule neoplasliche e 
quelle germinali potrebbero evitare la 
senescenza attraverso un meccanismo 
comune. In realtà le modalità di scambio 
dell'informazione genetica tra i virus on- 
cogeni e le cellule ospiti potrebbe roessere 
simili alle modalità di «rimescolamento» 
dei geni che seguono la fecondazione. Il 
rimescolamento dell'informazione gene- 
tica ira due cellule somatiche (mediata da 
virus, sostanze cancerogene o radiazioni 
ionizzanti) potrebbe dare origine a una 
cellula tumorale, così come il rimescola- 
mento genico che si accompagna alla ga- 
metogenesi e alla fecondazione può forse 
servire a riprogrammare l'orologio biolo- 
gico cellulare. Per mezzo di questo mecca- 
nismo le specie sopravviverebbero anche 
sei singoli individui fossero programmati a 
morire. Un essere umano, quindi, sarebbe 
il tramile attraverso il quale le cellule ger- 
minali sono in grado di produrre altre 
cellule germinali immortali. 
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L'origine del mais 

// progenitore dell'attuale mais è probabilmente la graminacea selvatica 
nota come teosinte. Quest'ipotesi molto discussa è ora suffragata dalle 
risultanze degli studi di genetica vegetale, di archeologia e di folklore 
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* origine e lo sviluppo dell'agricoltura 
nel corso degli ultimi 1(1 ODO anni 



ha reso possibile un aumento del- 
la popolazione umana pari a circa un mi- 
gliaio di volle e ha permesso a una pane 
considerevole della popolazione di parte- 
cipare ad aspetti di evoluzione culturale 
diversi dalla produzione di alimenti. È 
relativamente facile scoprire le origini del 
frumento, dell'orzo e del riso, piante su 
cui si è basato lo sviluppo dell'agricoltura 
nell'Asia orientale e occidentale. In molte 
regioni dell'Asia crescono ancora oggi le 
graminacee selvatiche da cui si sono evo- 
lute queste colture, e ciò ha permesso ai 
genetisti vegetali di determinare il modo 
in cui - dapprima incosciamente e poi de- 
liberatamente - furono coltivate e sele- 
zionate per tutte quelle caratteristiche 
che hanno reso più facile e proficua la 
raccolta. Una simile continuità non può 
essere stabilita, tuttavia, per la più impor- 
tante coltura alimentare dell'emisfero 
occidentale: il mais o granoturco (Zea 
mays). L'attuale pianta di mais, caratte- 
rizzata da spighe polistichc (comunemen- 
te chiamale pannocchie) avvolte da brat- 
tee cartacee, non presenia appariscenti 
rassomiglianze morfologiche con alcuna 
pianta del Nuovo Mondo che potrebbe 
essere stala il suo progenitore. Eppure il 
mais dovrebbe essersi originato da qual- 
che graminacea selvatica attraverso la 
coltivazione selettiva praticala dagli anti- 
chi agricoltori indios dell'America centra- 
le. Se esiste o se è mai esistito un mais 
selvatico continua a essere oggetto di vi- 
vace controversia scientifica. 

Il mais attuale è cosi altamenente do- 
mesticato che in un ceno senso è diventa- 
to una mostruosità biologica. Sebbene sia 
splendidamente adatto per la produzione 
di granella, questa specie non potrebbe 
sopravvivere in condizioni naturali a cau- 
sa del suo insoddisfacente meccanismo di 
dispersione dei semi. In condizioni favo- 
revoli alla germinazione, una pannocchia 
di mais lasciata a se stessa produce un 
gruppo di piantine cosi ravvicinale che 
competono fortemente ira loro per l'ac- 
qua e i sali minerali, con il risultalo che 
nessuna di esse riuscirà a raggiungere il 
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periodo della riproduzione. Senza l'inter- 
vento dell'uomo l'alluale mais scompari- 
rebbe in poche generazioni. Esso può 
sopravvivere solo se l'uomo rimuove le 
cariossidi dalla pannocchia e le semina. 
L'origine del mais non è solo un argo- 
mento di inicrcsse accademico. Il mais è il 
cercale più efficiente nel convertire l'e- 
nergia solare, l'anidride carbonica, l'ac- 
qua e i sali minerali in prodotti alimentari. 
Attualmente è la terza coltura alimentare 
del mondo con una produzione annua 
supcriore ai 200 milioni di tonnellate, di 
poco inferiore ai raccolti del frumento e 
del riso. Sebbene solo una piccolissima 
parte sia consumala direi (amen le dal- 
l'uomo come alimento, quando viene tra- 
sformato in carne, lane, uova e altri pro- 
dotti animali, il mais diventa la principale 
coltura alimentare del mondo occidenta- 
le. I mais ibridi, che rappresentano la 
maggior parte dei mais oggi coltivati, ten- 
dono tuttavia a diventare suscettibili alle 
malattie, menlre le linee pure che vengo- 
no incrociale per costituire gli ibridi ten- 
dono a perdere di vigore per l'eccessivo 
inhreeding (incrocio tra piante imparen- 
tale); l'idemificazione sicura dello stock 
genetico originale del mais potrebbe be- 
nissimo costituire una valida fonte di va- 
riabilità genetica e di vigore ibrido. 

Attualmente vi sono due ipotesi contra- 
L stanti sull'origine del mais. Una 
scuota afferma che il mais selvatico esiste 
ed e sempre staio la graminacea selvatica 
nota come teosinte che cresce in Messico, 
Guatemala e Honduras. Questa ipotesi 
era comune tra t botanici del diciottesimo 
e diciannovesimo secolo, ma perse d'im- 
portanza nella prima metà di questo seco- 
lo. L'ali ra scuola ribatte che se è esistito 
un mais selvatica, esso è scomparso in 
seguito alla selezione operata dall'uomo 
sulle prime varietà di mais. Questa scuola 
ha il suo esponente principale in Paul C. 
Mangelsdorf. professore emerito all'Har- 
vard University, ora all'Università della 
Carolina settentrionale a Chapel Hill. 
Sludi recenti condotti dall'autore e dai 
suoi colleghi hanno tuttavia fornito nuove 
e decisive prove a favore dell'ipotesi del- 



l'orìgine del mais dal teosinte. Attual- 
mente sembra molto probabile che un 
teosinte di 8000- 1 5 000 anni fa sia stato il 
progenilore diretto dell'attuale mais e che 
si sia trasformato in un mais primitivo 
attraverso la selezione operaia esclusi- 
vamente dall'uomo. 

In Europa e in Asia il mais era comple- 
tamente sconosciuto sino all'arrivo di Cri- 
stoforo Colombo nel Nuovo Mondo nel- 
l'aui unno del 1492. 1 suoi uomini scopriro- 
no nell'isola di Cuba eslesi campi di una 
pianta sconosciuta, che fu in seguilo trovata 
in coltivazione in tutto l'emisfero occiden- 
tale. 1 grossi insediamenti umani e le note- 
voli conquiste culturali degli Atzcchi, dei 
Maja e degli Incas non sarebbero stale 
possi b iti senza il mais, che non solo era 
nutrii ivo ma poi e va anche essere essicca- 
lo, trasportato e conservalo per lunghi 
periodi di lempo. La lista dei tributi di 
Moniezuma, l'ultimo degli imperatori 
atzechi. rivela che le 20 province dell'im- 
pero venivano lassale per un totale annuo 
di circa i 10 000 tonnellate di mais. 

Il mais più antico è staio identificato in 
reperti archeologici risalenti a circa 7001) 
anni fa. In un periodo di pochi millenni i 
popoli precolombiani selezionarono la 
maggior parte delle varietà attualmente 
esisienii, compresi il mais blu, il mais ros- 
so, il mais giallo, il mais zuccherino, il 
mais dentalo, il mais indurito, il mais fari- 
noso, il mais vestilo o tunicato e il pop- 
corn (mais da far scoppiare). Ai tempi di 
Colombo erano già in coltivazione ira le 
200 e le 300 varietà di mais. Gli antichi 
agricoltori indios lo avevano preso dal suo 
luogo di origine, molto probabilmente il 
Messico meridionale, e lo avevano adat- 
talo a un'ampia gamma di climi temperali 
e tropicali che si esiendono dalla foce del 
fiume San Lorenzo a quello che oggi co- 
stituisce il Cile centrale. Sebbene i mo- 
derni genetisti agrari abbiano notevol- 
mente aumentato la pruduti ivi la del mais 
mediante la costituzione di nuove varietà 
e ibridi adatti a regioni diverse e resistenti 
a malattie e insetti dannosi, la selezione di 
mais superiori attuata dagli indios resta 
tuttora il risultalo più notevole del miglio- 
rameli io genelieo di questa specie. 



Molto tempo prima di Colombo le po- 
polazioni delle regioni del Messico e del 
Guatemala conoscevano anche il teosinte. 
Nel 1 780 l'esploratore spagnolo Francisco 
Hernàndez descrisse il teosinte come una 
pianta che «assomiglia al mais ma che ha i 
semi triangolari». Il teosinte presenta 
numerosi culmi sottili che partono dalla 
hase della pianta, mentre il mais attuale ha 
un solo culmo robusto. La spiga femminile 
del teosime, che corrisponde a una pan- 
nocchia di mais, è formata da una singola 
fila di 6-10 cariossidi, ciascuna racchiusa 
in un guscio duro. Mentre la pianta di mais 
porta solo unao pochissime pannocchie, la 
pianta di teosinte produce numerosissime 
spighe. A maturità i frutti della spiga si 
disarticolano consentendo la dissemina- 
zione naturale. 

Sebbene la spiga di teosinte abbia solo 
una lontana rassomiglianza con una pan- 
nocchia di mais, il teosinte fu ritenuto dai 
primi studiosi dell'argomento il più pro- 
babile progenitore del mais in quanto e 
diffuso in forma selvatica nelle stesse re- 
gioni del Nuovo Mondo dove probabil- 
mente ebbe inizio la domesticazione del 
mais. Nel 1 877 il botanico A. Vinson scris- 
se: «In base alte teorie di Darwin il teosinte 
è il progenitore del mais.» La maggior 
parte dei suoi contemporanei non era 
d'accordo perché la spiga di leosìnte diffe- 
riva tanto dalla pannocchia del mais da far 
ritenere improbabile che la selezione del- 
l'uomo avesse potuto trasformare un tipo di 
spiga in un altro completamente diverso. 

In seguito si scoprì quello che sembrava 
un candidalo più probabile: una pian- 
ta intermedia tra il teosinte e il mais. Que- 
sta pianta portava una piccola pannocchia 
con cariossidi appuntite parzialmente 
emergenti da rivestimenti individuali e 
simili a denti di cane e che per questo fu 



I ii domesticazione del mais a partire dilli a 
graminacea selvatica teosinle avvenuta nel 
corso di alcuni millenni di selezione umana è 
sitata ricostruita mediante appropriali esperi- 
menti condotti dall'autore. Tulli gli esemplari 
della figura sono approssimativamente ripro- 
dotti in grandezza naturale. La «spiga» di teo- 
sinte (a) è equivalente alla pannocchia di mais 
ed è costituita da una fila dì cariossidi, ciascuna 
racchiusa in un guscio duro. A maturità la spiga 
si dìsarlicola disperdendo così i semi. L'incro- 
cio tra il teosinte e il mais produce un teosinle 
modificato (b) che può essere simile a una for- 
ma primitiva di transizione. Una singola muta- 
zione nel teosinte può dare anche origine a una 
varietà tunicata (e) in cui il guscio duro del 
seme è stalo trasformalo in tenere brattee, 
denominale glume, da cui le cariossidi pos- 
sono essere rimosse con facilità. Questa muta- 
zione potrebbe aver rappresentato una tappa 
critica nella domesticazione del leosinle. In- 
croci tra il teosinle e gli attuali mais producono 
spighe piccole e primitive (di simili agli esem- 
plari risalenti a 7(H1I) anni fa ritrovati nel sud- 
-ovest degli Stali Uniti e net Messico. L'attuale 
mais fé), una mostruosità biologica creala dal- 
l'uomo attraverso prolungale selezioni, pro- 
duce quantità elevate dì granella, ma in condi- 
zioni naturali non riuscirebbe a sopravvivere. 
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chiamala mais dentato. Subito dopo si 
osservò che questo tipo derivava dall'in- 
crocio naturale di prima generazione tra il 
teosinte e il mais, che era fertile e che 
poteva essere facilmente realizzalo spe- 
rimentalmente. La fertilità dell'ibrido 
indicava che l'affinità genetica tra le due 
specie era mollo più stretta di quanto si 
era supposto in precedenza. 

Questo era lo stato delle conoscenze 
sull'origine del mais nel 1928 quando 
cominciai a lavorare come laureato alta 
Cornell Universi t> con R. A. Emerson. In 
precedenza Emerson aveva brevemente 
dimostrato che il teosinte è una pianta a 
«fotoperiodo breve», che necessita, cioè. 
di non più di 12 o 13 ore di luce al giorno, 
e che esige temperature elevate. Egli riu- 
scì ad allevare il teosinte alla latitudine di 
Cornell accorciando artificialmente i 
giorni estivi, e cioè ponendo le piante en- 
tro cassette scure nel periodo critico 
quando è iniziata la fioritura. 

Subito dopo la laurea venni incaricalo 
di studiare la citologia e la genetica degli 
incroci icosinie-mais, Emerson e io con- 
fermammo la fertilità degli ibridi e dimo- 
strammo che i II) cromosomi delle cellule 
del teosinte messicano erano omologhi ai 



10 cromosomi del mais. I cromosomi de- 
gli ibridi si appaiavano normalmente du- 
rante il processo di formazione delle cel- 
lule sessuali e i nove cromosomi che pote- 
vamo identificare mediante marcatori 
formavano dei bivalenti e si scambiavano 
segmenti cromosomici essenzialmente 
nello stesso modo di quanto avviene nel 
mais puro. La nostra conclusione fu che 
dal punto di vista citologico e genetico il 
mais e il teosinte messicano potevano 
persino essere considerati come un'unica 
specie. L'ipotesi che il teosinte selvatico 
fosse il progenitore del mais coltivato 
sembrò perciò pienamente accettabile. 
Considerammo il problema come risolto 
nelle sue grandi linee, convinti che la va- 
riazione di un numero relativamente bas- 
so di geni potesse aver convertito il tipo 
selvatico nel tipo coltivalo e che proprio 
questo si fosse verificato in nalura. 

Ricordo benissimo le discussioni con 
Emerson in cui egli affermava che sareb- 
bero basiate appena due mutazioni per 
convertire il teosinte in una più utile pian- 
ta alimentare: una mutazione per una spi- 
ga più resistente affinché le cariossidi non 
venissero disseminale e quindi perdute e 
la seconda per un frutto più tenero che 
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Le dimensioni e la Tarma di un ibrido moderno di mais e di una pianta di leosinte sono notevolmente 
differenti, fatto che può giustificare te prime resistenze all'idea che il mais potesse discendere dal 
leosinte per domesticazione, il mais ha un unico culmo robusto, mentre il («usuile presenta 
numerosi culmi sonili. Il mais produce inoltre una o due grosse pannocchie, menlre il leosin le por- 
ta numerose spighe piccole in corrispondenza di ciascun nodo. I pennacchi (infiorescenze maschi- 
li) delle due specie sono comunque simili. Mentre il mais non potrebbe sopravvivere senza 
il provvidenziale intervento dell'uomo, il teosinte si adatta benissimo alle condizioni nal uniti. 



potesse consentire la rimozione delle ca- 
riossidi mediante trebbiatura. Queste 
ipolizzate mutazioni non sono irreali; 
esse sono abbastanza simili alle ben cono- 
sciute variazioni verficatesi nell'evolu- 
zione del frumento, segale, orzo e avena 
nei rispettivi progenitori selvatici. Nono- 
stante queste valide prove a favore. Tipo- 
tesi dell'origine del mais dal teosinte co- 
minciò a perdere d'importanza verso la 
fine degli anni trenta quando diversi studi 
misero in evidenza che i numerosi geni 
per i quali il mais differiva dal teosinte 
non potevano essersi originati nei pochi 
millenni di domesticazione. 

Quaranta anni dopo il mio lavoro da 
studente laureato sul teosinte condotto 
insieme a Emerson, dopo una carriera 
dedicata allo studio della 'genetica del 
moscerino della frutta e della muffa del 
pane, decisi di ritornare allo studio delle 
relazioni tra il leosinte e il mais a causa del 
discredito in cui era caduta l'ipotesi del 
teosinte. Al mio ritiro dall'amministrazio- 
ne accademica dell'Università di Chicago, 
mi proposi di determinare il numero ap- 
prossimativo di differenze geniche esi- 
stenti tra il teosinte e il mais coltivando 
grosse popolazioni di incroci teosinte- 
-mais, popolazioni molto più grandi di 
quelle coltivate in precedenza. 

La necessità di un elevato numero di 
J ibridi segreganti è una conseguenza 
della genetica mendeltana. Le leggi di 
Mendel affermano che se s'incrociano 
due genitori che si differenziano per un 
solo gene, ciascun lipo parentale ricom- 
parirà nelle piante di seconda generazio- 
ne con una frequenza statistica di uno su 
quattro. La progressione è geometrica: 
con differenze di due geni indipendenti la 
frequenza di ricomparsa di ciascun tipo 
parentale è di uno su 16 e con differenze 
di 1 geni la frequenza si avvicina a uno su 
un milione. Ammesso che il leosinte e il 
mais si differenziassero per un basso 
numero di geni, per esempio 10 geni, io 
non sarei comunque riuscito ad allevare e 
a esaminare delle popolazioni di ibridi 
tanto grandi da poter rintracciare dei se- 
greganti equivalenti al teosinte e al mais 
originali utilizzali come genitori. Decisi 
allora di allevare se necessario 50 000 
piante di seconda generazione: tale nu- 
mero dovrebbe dare una ragionevole pos- 
sibilità di rin tracciare tipi simili ai genitori 
originali se ira questi vi fossero differenze 
dovute a non più di 6 o 7 geni maggiori. 
Poiché il leosinte è una pianta a fotope- 
riodo breve che non riesce a maturare alle 
latitudini delle regioni del mais degli Siati 
Uniii. mi misi d'accordo con Edwin J. 
Wellhausen per allevare gli incroci alla 
stazione di El Balàn dett'Iniernationa! 
Maize and Wheal Improvcmeni Center 
(Centro internazionale di miglioramento 
del mais e del frumento), vicino a 1 exco- 
CO in Messico. Il lavoro si sarebbe svolto 
con Mario Gulierrez della stazione di El 
Batan e con Walton C. Galinat dell'Uni- 
versità del Massachusetis. 

Allo scopo di ridurre il probabile nu- 
mero di differenze geniche dei due geni- 
tori selezionammo una varietà messicana 



di mais particolarmente primitiva deno- 
minata Chapalote e la varietà più simile al 
mais di leosinte messicano nota come 
Chalco. Dopo diversi incroci si osservò 
che la frequenza dì ricomparsa di indivi- 
dui simili ai due tipi parentali di mais e di 
teosinte di seconda generazione era di 
circa uno su 500. Questa frequenza indi- 
cava che tra gli stock parentali di mais e di 
teosinte potevano esserci differenze do- 
vute approssimativamente a cinque geni 
maggiori ereditali in maniera indipenden- 
te, molli di meno, quindi, di quanto si era 
sospettato in precedenza. 

Questi esperimenti dimostravano chia- 
ramente che le differenza geniche tra il 
mais e il leosinte non erano così grandi da 
rendere inattendibile l'ipotesi dell'affini- 
tà ancestrale tra le due specie. Sembrava 
perciò ragionevole che l'uomo precolom- 
biano avesse potuto selezionare e perpe- 
tuare i relativamente pochi mutanti ne- 
cessari per la costituzione di una pianta 
agraria utilizzabile dal leosinte, cioè un 
mais primitivo. 

Ciò nonostante Mangelsdorf ha conti- 
nuato a essere il critico principale dell'i- 
potesi del teosinte. Nel 1 939 egli e Robert 
G. Reeves delta Texas A. and M. Univer- 
si^ proposero che il teosinte non era an- 
cestrale al mais, ma che era piuttosto una 
specie relativamente recente originatasi 
dall'incrocio tra i! mais e una graminacea 
selvatica del genere 7 ripsavum. La loro 
principale prova era che il leosinte pre- 
senta molte caratteristiche morfologiche 
intermedie ira it mais e il Iripsacum. Io 
non ho mai credulo a questa ipotesi e lo 
dissi nel 1939 adducendo diverse ragioni. 
In primo luogo il mais e il Irìpsacum, 
nonostante crescano nella stessa area che 
copre milioni di ettari non si incrociano 
mai spontaneamente tra loro: l'incrocio 
manuale tra le due specie può essere ese- 
guilo solo con tecniche speciali. Seconda- 
riamente, nessuno dei 18 cromosomi del 
7 ripsavum si appaia normalmente con 
qualcuno dei i() cromosomi del mais. 
Inoltre, le piante derivanti dall'incrocio 
manuale tra il mais e il Iripsaeum sono 
completamente maschio-sterili. 

Li pò te sì del 7 ri p saettiti è slata sostenuta 
' dai suoi proponitori per più di un 
terzo di secolo, per cui si è completamen- 
te diffusa in botanica, genetica, alleva- 
mento vegetale e in altra letteratura 
scientifica, trasformandosi spesso da ipo- 
tesi a fatto accerlato. Due recenti scoper- 
te hanno, tuttavia, sollevato seri dubbi 
sulla sua validità. Infatti, contrariamente 
all'ipoiesi di Mangelsdorf sull'origine re- 
lativamente moderna del teosinte, recen- 
temente sono stati ritrovali due semi mol- 
lo simili a quelli della varietà Chalco in un 
profilo prece ramieo intatto di 7000 anni 
fa in una località a circa 32 chilometri 
sud-est da Città del Messico. Galinat. in 
secondo luogo, ha dimostrato che il duro 
fruito del teosinte non può essersi origi- 
nato secondo quanto ipotizzato da Man- 
gelsdorf, e cioè che è stalo ereditato dal 
Irìpsacum come un blocco di geni stret- 
tamente associati. La spiegazione è sem- 
plice e risiede nel fatto che il frutto del 




Il teosinte si trova ancora in forma selvatica in diverse parli del Messico e del Guatemala. Non si 
sviluppa alle latitudini temperate perché è una pianta brevidiuma, richiede cioè, non più di 12 o 13 
ore di luce al giorno; necessita inoltre di temperature elevate. Secondo l'anturi- . gli indios preco- 
lombiani selezionarono 200-300 varietà di mais adatte a un'ampia gamma di condizioni ambientali. 



Irìpsacum, contrariamente a quello del 
teosinte, sembra controllato da geni che 
non sono strettamente associati e che 
quindi non potevano essere stali trasmes- 
si in blocco al teosinie. 

In risposta alle prove contro l'ipotesi 
del 'Iripsaeum, Mangelsdorf e i suoi col- 
leghi recentemente hanno formulalo 
un'ipotesi alternativa. Essi ora affermano 
che l'attuale mais è derivato da una forma 
selvatica di popeorn conosciuta come 
mais vestito e che il teosinte ha avuto 
origine da questa forma selvatica per 
mutazione. La loro posizione è, tuttavia, 
alquanto controversa, in quanto Mangel- 
sdorf aveva dapprima affermato che il 
teosinte e il mais erano geneticamente 
così differenti da poter escludere che il 
mais potesse essersi originalo dal teosin- 
te. Se il mais potrebbe aver dato origine al 
teosinte, sicuramente sarebbe possibile 
anche il contrario. E direi che ciò 6 molto 
più probabile perché il teosinte, al contra- 
rio del mais, è una pianta selvatica alta- 
mente competitiva. 

Se mai è esistito un mais selvatico che si 
è sviluppato indipendentemente dal teo- 
sinte, questo tipo si è ora estinto o mal- 
grado le estese ricerche non è stato ancora 
ritrovalo. Sebbene sia logicamente im- 
possibile dimostrare che non sìa mai esi- 
stilo un tipo selvatico di mais, io non vedo 
alcuna prova decisiva a favore dì questa 
ipotesi. Al contrario, molli fattori ecolo- 
gici avrebbero favorito la sopravvivenza 
del teosinte in luogo dell'ipotetico mais 
selvatico. Tanto per cominciare, la fragili- 
tà della spiga del teosinte costituisce un 
meccanismo ili dispersione dei semi mol- 
lo più efficiente di quanto sarebbe slato la 



pannocchia di un mais selvatico. Il leosin- 
te, possiede, inoltre, molte altre caratteri- 
stiche che favoriscono la sua sopravviven- 
za in condizioni naturali. I semi hanno un 
meccanismo di dormienza che assicura la 
loro germinazione in condizioni favorevo- 
li per la sopravvivenza, mentre il guscio 
duro del frutto fornisce una più valida 
protezione alla cariosside che racchiude 
rispello alle nude o scarsamente protette 
cariossidi del mais. Numerosi esperimenti 
hanno dimostralo che diversi roditori, 
uccelli, insetti e altri animali che si cibano 
di semi preferiscono maggiormente le ca- 
riossidi di mais ai semi di leosinte. 

I colori e la forma dei frutti di teosinte 
mimetizzano efficacemente i semi, ridu- 
cendo così l'alimentazione animale. Il 
colore varia dal grigio, al marrone, al 
nero; molto spesso sono chiazzali, venali 
o striati; per il colore e la forma assomi- 
gliano ai ciottoli e alle piccole zolle del 
terre no mi cui cadono inni irò. al co ti ira- 
rio del mais, il leosinte si adatta meglio 
alle diverse condizioni ambientali. In ter- 
reni fenili e con umidità ottimale le piante 
sono grandi e producono abbondanti 
semi, menlre in condizioni avverse il loro 
sviluppo è limitalo e la produzione di semi 
è in proporzione alle risorse disponibili. Il 
mais produce invece una o pochissime 
pannocchie e se ciò non avviene non pro- 
duce per niente semi. 

Perciò, se un mais selvatico è veramen- 
te esistilo, sembra alquanto improbabile 
che questo tipo e il leosinte possano aver 
condiviso lo stesso habitat o habitat so- 
vrapposti. Il teosinte. con lutte le sue ca- 
raneristiche di pianta selvatica altamente 
competitiva, avrebbe sicuramente sosti- 
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mito il mais selvatico. D'altra parte, se il 
leosinte e il mais selvatico avessero occu- 
pato habitat diversi risulterebbe alquanto 
difficoltoso comprendere come avrebbe- 
ro potuto rimanere così interfertili come 
lo sono siati per migliaia di anni. 
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Quali sono le prove archeologiche a 
favore e contro le due contrastanti 
ipotesi sull'origine del mais? Nel 1940 
furono rintracciate numerose pannocchie 
in antichi cumuli di diverse caverne nel 
sud-ovest degli Stati Uniti e nella valle del 
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Il mutante tunicato potrebbe essere stato una tappa critica nell'evoluzione del mais dal teosin- 
te. Nel disegno in allo, una spiga di teosinte con ciascuna cariosside co rupie la niente racchiusa 
in un guscio duro. In basso, il mutante tunicato con i frutti aventi cupole ridotte e poco pro- 
Tonde e con le cariossidi racchiuse in singole glume fogliacee. La forma tunicata ha una minore 
tendenza a disarticolarsi a maturità e le cariossidi possono essere facilmente liberate dalle 
glume, per cui rappresenta una pianta alimentare mollo più vantaggiosa. Una singola muta- 
rione può quindi trasformare il leosinte in plausibile progenitore del mais attuale. Un'ulte- 
riore sete/ione potrebbe aver ridotto le dimensioni delle glume tunicate dando origine a ca- 
riossidi nude ebe potrebbero essere rimosse dalle pannocchie senza ricorrere alla trebbiatura. 



Tehuacàn del Messico meridionale. La 
datazione con carbonio 14 ha dimostrato 
che le più vecchie pannocchie messicane 
furono allevate approssimativamente 
7000 anni fa. Poiché l'occupazione umana 
delle caverne per successive generazioni 
permise l'accumulo di rifiuti e avanzi sul 
pavimento per una profondità di circa 1 ,80 
metri, le pannocchie ritrovate in strati dif- 
ferenti rivelano una chiara sequenza di 
variazioni evolutive dovute alla domesti- 
cazione. Le pannocche più antiche erano 
lunghe solo 2.5 centimetri e portavano 
circa 50-60 cariossidi. Mangelsdorf ha in- 
travisto in queste pannocchie i resti del- 
l'autentico mais selvatico principalmente 
per la loro uniformità e perché furono 
ritrovate in strati più vecchi di quelli in cui 
lo furono i resti di altre piante di cui si sa 
che erano già slate coltivale. 

La spiegazione alternativa, e secondo 
me la più plausibile, è che le più antiche 
pannocchie archeologiche rappresentano 
forme di transizione dal teosinte al mais 
attraverso un processo di selezione del- 
l'uomo. Quali sono le prove a favore di 
questa ipotesi? Primo, le antiche pannoc- 
chie sono molto più simili morfologica- 
mente al teosinte che alle pannocchie del 
mais attuale. Alcune di queste antiche 
pannocchie, per esempio, avevano un 
rachide fragile e possedevano due file di 
cariossidi, caratteristiche tipiche del leo- 
sinte. Secondo, in popolazioni di seconda 
e successive generazioni di incroci tra il 
mais attuale e il teosinte si riscontrano 
frequentemente piante con pannocchie 
molto simili a quelle archeologiche. Ter- 
zo, se gli antichi esemplari archeologici 
erano di mais selvatico e disperdevano ì 
loro semi attraverso la fragilità della pan- 
nocchia, risulta difficile spiegare come le 
antiche pannocchie possano essere so- 
pravvissute alla raccolta, al trasporlo alle 
caverne dove furono rintracciale, allo 
sgranamento delle cariossidi e al mesco- 
lamento con gli altri detriti del pavimento 
della caverna. Se le pannocchie non erano 
fragili, e le pannocchie in oggetto non 
sembravano tali, come avrebbero potuto 
disseminare le cariossidi senza l'interven- 
to dell'uomo? 

Nonostante le chiare prove a favore 
dell'origine diretta del mais dal leosinte. 
Mangelsdorf e collaboratori continuano a 
credere che la direzione dell'evoluzione 
sia stata da un primitivo mais selvatico al 
teosinte. La prova più evidente a favore di 
quest'ipotesi risiede nell'analisi del polli- 
ne fossile. Il polline del mais si distingue 
da quello del teosinte solo per le dimen- 
sioni: quello del mais e notevolmente più 
grosso. Nel 1954 durame gli scavi delle 
Belle Arti a Città del Messico furono rin- 
tracciali 14 granuli di polline analizzabili, 
in un campione di terreno prelevato con 
una sonda per scopi edili a una profondità 
dì 70 metri, corrispondenti a un'età di 
80 000 anni. Basandosi sulle dimensioni 
del polline Elso S. Barghoorn e i suoi 
colleghi di Harvard stabilirono che cinque 
dei 14 granuli pollinici erano di mais. 
Barghoorn concluse che poiché lo strato 
in cui fu trovalo il polline risaliva a un 
periodo precedente alla presenza del- 



l'uomo nell'emisfero occidentale, i grossi 
granuli pollinici dovevano appartenere a 
un antico mais selvatico che si era origina- 
to indipendentemente dal teosinte. Man- 
gelsdorf in seguito scrisse che il polline 
fossile «dimostra al di là di ogni ragione- 
vole dubbio che il progenitore del mais 
coltivato ostato un mais e non il teosinieo 
qualche altra specie affine al mais». 

Vi sono, tuttavia, dei buoni motivi per 
dubitare di questa interpretazione. 
Da una parte esiste una stretta correla- 
zione tra le dimensioni del polline, la lun- 
ghezza della spiga e l'allungamento de! 
budello pollìnico attraverso il filamento o 
stilo. Il mais primitivo e il teosinte, carat- 
terizzati da spighe piuttosto ridotie. han- 
no granuli pollinici così piccoli che non 
possono andare a fecondare le cariossidi 
dì una grossa pannocchia moderna dai 
filamenti tanto lunghi. Supponendo che 
l'ipotizzato mais selvatico avesse pannoc- 
chie almeno cosi piccole come quelle ar- 
cheologiche di 7000 anni fa ritrovale nel- 
la valle del Tehuaeàn, la correlazione tra 
la grossezza del polline e la brevità delle 
pannocchie indica che il polline fossile è 
palesemente troppo grosso per essere 
quello di un mais selvatico. Una spiega- 
zione accettabile è che il polline fossile 
apparteneva a un pianta dì teosinte tetra- 
ploide (cioè con 4 serie di cromosomi) il 
cui polline non era stato ancora ridotto 



alle effettive dimensioni minime dalla 
selezione naturale. Si sa che tali tetraploi- 
di esìstono, 

Una seconda e più plausibile possibilità 
è che il polline ritrovato non sia così anti- 
co ma che derivi invece da una contami- 
nazione verificatasi durante o dopo il pre- 
lievo del campione con la sonda. In effetti 
ci sarebbe voluta un'atlenzione straordi- 
naria per evitare completamente la con- 
taminazione da polline moderno, ed è 
improbabile che si siano osservale simili 
precauzioni nella trivellazione del cam- 
pione eseguila essenzialmente per scopi 
edilizi. Per tali ragioni mi sembra ovvio 
che la prova de! polline fossile non sia da 
considerare conclusiva. 

Una seconda critica all'origine del mais 
dal teosinte risiede nel fatto che non è del 
tutto chiaro come i semi di teosinte. che 
hanno gusci duri, potessero essere slati 
utilizzati come cibo da uomini primitivi. 
Questa opinione è persistila a lungo no- 
nostante le prime indicazioni spagnole 
sull'effettiva utilizzazione dei semi come 
alimento, dal momento che le tenere spi- 
ghe del teosinte possono essere mangiate 
prima che i fruiti induriscano. Nel 1 93 y , 
senza conoscere alcuna prova documen- 
tata sull'uso del teosinte. da adolescente 
amante di popeorn pensai che i semi di 
leosinte probabilmente scoppiavano. Un 
esperimento molto semplice dimostrò che 
era veramente cosi; le cariossidi soffiate. 



fuoriuscite dal guscio, sono indistinguibili 
dal granoturco soffialo. Che il leosime 
possa essere stato utilizzato in questo 
modo dall'uomo preceramico sembra 
molto probabile. C ariossidi poste sul tao- 
co, su tizzoni ardenti, su pietre scottami e 
su sabbia riscaldata scoppiano benissimo 
e saltano lontano dal fuoco o possono 
essere recuperate con un bastoncino o 
con una molletta. 

Ho provato, inoltre, a schiacciare i semi 
secchi di teosinte con le pietre da macina 
utilizzate dagli indios precolombiani circa 
8000 anni fa: il mano e il metale. Il Field 
Museum of Naturai History di Chicago 
gentilmente mi prestò per l'esperimento 
degli esemplari archeologici di 8000 anni 
fa. Giunsi alla conclusione che in un 
giorno una persona robusta e spinta dalla 
fame potrebbe separare, con il metodo 
del galleggiamento in acqua, da una mi- 
scela di gusci e cariossidi di teosinte. tan- 
ta farina parzialmente libera da gusci da 
poter sfamare una piccola famiglia per 
un giorno o più. I semi maturi interi di 
teosinte possono essere mangiati diret- 
tamente dopo averli tenuti sufficiente- 
mente a bagno per renderli teneri alla 
masticazione, mentre i gusci possono 
essere ingoiati o spulali. 

Un semplice e valido meccanismo po- 
trebbe aver trasformato il teosinte 
dopo la domesticazione in una pianta ali- 




è in edicola 



SOMMARIO N. 3 Marzo/Aprile 



Il Sole - Giovarmi Godoli 



Foto a colori di galassie - Francesco Bertola 



Parlando delle lontane origini - Tullio Regge 



Rapsodia a lume di stella - Valentina Zhuravtava 



Gli apologhi di Marcello Ceccarelli 



L'incostante di H ubbie - Mario Cavedon 



Ombre rosse - Marcello Rodono 



I vulcani del sistema solare - Marcello Fulchignoni 



Una stella tranquilla - Primo Levi 



Mappe celesti 

Marzo e aprile - Bruno Cesier 



Questa Terra ormai ci va stretta - Piero Bianucci 



Oculari quanti e quali - Mario Monaco 



Requisitoria contro i grandi del pianeta - Robarto Vacca 

Esperienze di un "amatore astronomo" 

Un riflettore per la fotografia dei pianeti - Giancarlo di Colbertaldo 

Ai quesiti dei lettori risponde - Walter Ferrari 



Un alfabeto nell'arcobaleno - Parte seconda 



La Torre Solare del Liceo Cremona - Marco Buraschi 



Bibliofilo di Alberto C. Ambesi 



edizioni QUANTA srl / vìa nino bixio 1 d / 22 100 corno 
abbonamento annuo L. 13.000 c/c n. 10660223 



92 



93 



mentare più utile e in un logico precurso- 
re del mais. L'attuale mutante del mais 
denominato mais vestito o mais tunicato 
presenta ciascuna cariosside racchiusa da 
brattee tenere e simili a foglioline chiama- 
le glume. Mangelsdorf e colleglli hanno 
suggerito che il primo mais archeologico 
potrebbe aver posseduto t'equivalente 
genetico del carattere tunicato in quanto 
presenta glume tunicate marcate, mentre 
le glume del mais moderno sono ridotte a 
piccole scaglie che possono essere viste 
solo quando si rimuovono le cariossidi 
dalla pannocchia. Mangelsdorf, infatti, 
allo scopo di isolare ricostruzioni dei più 
antichi esemplari archeologici ha utilizza- 
lo tipi tunicati di mais attuale. 



lo non credo che il carattere tunicato 
abbia avuto un ruolo molto più importan- 
te nell'origine del mais di quello che gli è 
stato sinora riconosciuto. Galinat mi det- 
te gentilmente diverse linee di un ibrido di 
leosinte che portavano i geni per il carat- 
tere tunicato del mais; reincrociando que- 
ste linee al teosinte sono riuscito a realiz- 
zare molte altre linee tunicate. I teosinti 
cosi modificati avevano molte delle carat- 
teristiche che Emerson aveva ipotizzato 
come prima tappa della trasformazione 
del leosinte in mais. 1 gusci dei frulli degli 
ibridi mais tunicato-teosinte si erano tra- 
sformati in strutture piane e tenere simili 
a calici denominate cupole. Inoltre, le 
glume che racchiudono e proteggono le 
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Per determinare il numero approssimativo di differenze geniche Ira il leosinte e il mais l'autore e i 
suoi cotleghi hanno eseguilo appropriati esperimenti di selezione su larga scala. Secondo le leggi di 
Mendel piante simili ai due tipi parentali dovrebbero comparire nella seconda generazione in 
rapporto diretto al numero delle differenze geniche esistenti Ira i due genitori. Per ridurre al 
minimo il numero di differenze geniche fu selezionato un leosinte mollo simile al mais denominato 
t hai™ e una forma primitiva di mais chiamata Chapalote. So 50 000 piante ibride di seconda 
generazione circa una pianta su 51MI somigliava a un genitore: questa frequenza indica che il 
teofinte Chalco e il mais Cbapaloie differiscono solcamo per circa cinqne geni maggiori. È ge- 
neticamente possibile che il mais si sia originato dal teosinte in pochi millenni di domesticazione. 



cariossidi erano più grandi e più tenere, di 
modo che le cariossidi slesse potevano 
essere rimosse con un'unghia per osser- 
varne la parte inferiore. Le spighe del 
leosinte modificalo presentavano anche 
una minore tendenza a disarticolarsi a 
maturità. 

Una singola mutazione potrebbe quin- 
di trasformare il teosinte in una pianta da 
cui le cariossidi nude possono essere 
sgranate con facilita. Se la variazione del 
muiante tunicato costituì davvero una 
prima lappa della conversione del teosin- 
te in mais, la presenza del carattere tuni- 
cato negli esemplari archeologici sarebbe 
perciò giustificata. La validità di questa 
ipotesi sembra essere ulteriormente con- 
fermata dal fallo che il gene responsabile 
del carattere tunicato è dominante piutto- 
sto che recessivo. Se nei primi stadi della 
coltivazione umana fosse comparso un 
mutante tunicato di leosinte e fosse stato 
selezionato per il successivo allevamento, 
esso non sarebbe dovuto apparentemente 
scomparire per effetto dell'incrocio nella 
prima generazione come si sarebbe verifi- 
cato per un mutante recessivo. Le glume 
tunicate ridotte tipiche del mais attuale 
possono essere facilmente spiegale. In 
seguito alia comparsa della forma tunica- 
ta, negli stadi successivi della domestica- 
zione, gli antichi agricoltori indios l'a- 
vranno chiaramente trovala desiderabile 
e per ridurre il carattere tunicato avranno 
selezionato pannocchie con cariossidi 
nude che potrebbero essere rimosse an- 
che senza trebbiatura. 

Una recente e importante prova a favo- 
re dell'evoluzione del mais dal teosinte è 
stata fornita da Galinat attraverso il con- 
fronto delle cupole del mais archeologico 
più antico con quelle dei moderni mais e 
teosinte. Nel teosinte e talvolta nel mais 
primitivo le cupole sono più alte che lar- 
ghe: nel mais indurato del nord e nei suoi 
attuati discendenti le cupole sono invece 
più larghe che alte. Galinat ha esaminato 
una serie di pannocchie archeologiche del 
Nuovo Messico di un periodo compreso 
tra il HOOa.C.ei! 1400 d. Ce ha osserva- 
to che le pannocchie, sulla base di modifi- 
cazioni progressive della cupola, possono 
essere collocate in una continuità evoluti- 
va dal teosinte al mais moderno. Nel teo- 
sinte ogni cupola di una fila verticale si 
alìerna con un interspazio che corrispon- 
de alla pane posteriore del frutto adia- 
cente. Questo spazio, inoltre, è stato og- 
getto di variazioni evolutive progressive: 
è presente nelle pannocchie archeologi- 
che ma si è ridotto progressivamente, tan- 
to che negli attuali mais il tutolo è densa- 
mente ricoperto di cupole compatte situa- 
le in file verticali senza alcun interspazio. 

La relazione frutto-cupola sembra 
abbastanza convincente come prova che 
la direzione dell'evoluzione sia stata dal 
1 cosini e a! mais. Come si potrebbe giusti- 
ficare ulteriormente la cupola della pan- 
nocchia del mais chiaramente presente 
nei primi esemplari archeologici? Come 
ha suggerito Galinat. le cupole indicano 
che il mais deve essersi evoluto da un 
progenitore con frutti provvisti di cupole. 
Con ta sola eccezione del Tripsacum, il 
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L'evoluzione della cupola dal frutto dei leosinte alla pannocchia coni- 
patta dell'alleale mais fornisce una valida prova a favore dell'origine 
del mais dal teosinte. In questa sequenza evolutiva sono evidenti due 
variazioni progressive. La cupola gradualmente passa da un orienta- 
mento verticale nel leosinte a un orientamento orizzontale nel mais 



attuale. Inoltre, lo spazio tra cupole adiacenti, corrispondente nel leo- 
sinte alla parie posteriore del fruito stesso, è presente nel mais primiti- 
vo ma si riduce nelle forme più evolute. Nell'attuale mais le cupole so- 
no ravvicinate e danno origine a una pannocchia compatta e rigida. I 
disegni sono di Wallon C. Galinat dell'Uni versila del Massachusetts. 
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leosinie resta l'unico candidato. Non esi- 
ste nessuna altra specie vivente o estinta 
che soddisfi tutti i criteri. 

Un altro tipo di prova che conferma 
l'ipotesi del teosinte viene dallo 
studio del linguaggio indigeno e dal folk- 
lore. La parola leosinte deriva dall'atzeco 
leoceniii, che significa «spiga divina di 
mais». Come sapevano gli Alzechi che il 
leosinte era affine al mais? Si i ratta di un 
caso di ricordo culturale.' In diverse zone 
del Messico, inoltre, il teosinie è cono- 
sciuto come madre de maiz (madre del 
mais), presumibilmente derivante da una 
vecchia denominazione indigena. Con i 
molti altri nomi indigeni esistenti per il 
leosinte nei diversi areali di diffusione, 
questa regione sembrerebbe costituire 
un'ottima area per analisi linguistiche. H. 
Garrison Witkes di Harvard ha intravisto 
anche nel folklore regionale una testimo- 
nianza del ruolo del leosinte nei tempi 
preistorici. Secondo Wilkes. l'esploratore 
C. Lumholz, che viaggiò lungamente in 
Messico ne! corso di un secolo, notò che 
nell'area di Nobogame il leosinte che cre- 
sceva dentro o vicino ai campi coltivali di 
mais era consideralo «buono peri! mais». 

Effettivamente esistono valide prove 
che indicano che il leosinte che cresce 
adiacente ai campi di mais migliora il vi- 
gore della cohura. La spiegazione è che in 
condizioni primitive di coltivazione il 
mais viene allevato in piccole aree, spesso 
isolale da altre popolazioni di mais, e 
dove pane del seme di ciascuna coltiva- 
zione viene utilizzalo per l'allevamento 
successivo. L'inbreeding è perciò elevato, 
per cui il vigore e la produttività della 
popolazione si riduce notevolmente dopo 
diverse generazioni. Se il leosinte cresce 
adiacente o dentro questi campi isolati, 
succede che esso si incrocia facilmente 
con il mais. La frequenza degli incroci 
dipende da diversi fattori, quali la distan- 
za e il tempo relativo d'impollinazione. 
Quando il mais viene impollinato dal leo- 
sinte le cariossidi ibride sono indistingui- 
bili da quelle del mais puro, per cui invo- 
lontariamente possono essere scelle per 
la successiva coltura. Le piante d'incrocio 
di prima generazione manifestano un 
marcato vigore ibrido: in Messico abbia- 
mo allevalo ìbridi di mais-teosinte che 
erano alti da 3,60 a 4,50 metri e che ave- 
vano persino 1000 cariossidi per pianta. 

Sebbene le pannocchie di tali ibridi sia- 
no piccole e per altri aspetti indesiderabi- 
li e quindi non siano scelle come semente 
per la successiva coltivazione, le piante 
avranno prodotto abbondante polline che 
sarà stato disperso ampiamente a causa 
del vigore e dell'altezza delle piante stes- 
se. L'ibrido sarà perciò il genitore maschi- 
le dei reincroci al mais nella generazione 
successiva. Alcune delle progenie del 
reincrocio saranno buone in quanto mani- 
festano un marcalo vigore ibrido e una 
produttività elevata, mentre quelle di 
seconda e successive generazioni del rein- 
crocio potrebbero persino dare una più 
elevata frequenza dì piante di mais alta- 
mente produttive. In tal modo si sarà ri- 
pristinato nella popolazione il vigore ibri- 



do, proprio secondo gli stessi principi 
sfruttati nella costituzione dei moderni 
mais ibridi altamente produttivi. 

Il ripristino del vigore in popolazioni dì 
mais attraverso l'incrocio con il teosinte è 
stato dimostrato con un esperimento ese- 
guito da Robert J. Lambert ed Earl R. 
Leng dell'Università dell'Illinois a Urba- 
na-Champaign. Questi ricercatori incro- 
ciarono una lìnea pura di mais altamente 
produttiva e ben adatiata con quattro va- 
rietà di leosinte ed effettuarono reincroci 
ripetuti con la linea pura di mais. L'in- 
cremento di produzione nel secondo e 
terzo reìncrocio risultò del 1 00 per cento. 
Tali incroci non sono infrequenti nelle 
zone del Messico dove il mais e il leosinte 
crescono insieme. In queste popolazioni 
si verìfica uno scambio regolare a bassa 
frequenza di geni del mais e del leosinte, 
mantenendo perciò il vigore ibrido. 

Con le attuali tecniche di produzione 
delle sementi di mais il vigore ibrido 
viene controllalo e massimizzalo senza 
l'introduzione ripetuta di geni del leosin- 
te. A lungo andare, tuttavia, si potrebbe 
manifestare la necessità di una più ampia 
variabilità genetica, per esempio per 
aumentare la resistenza alle malattie, e in 
questo caso si potrebbe utilizzare benis- 
simo il leosinle. Nel 1 973 furono interpel- 
lati 4(1 genetisti e selezionatori di mais 
sull'opportunità di costi luire una banca di 
semi di numerose varietà di leosinte e di 
semi ibridi di seconda e successive gene- 
razioni di incroci mais-ieosinte. Degli in- 
tervistali. 35 considerarono i semi come 
una preziosa fonte di diversità genetica da 
sfrullare probabilmente nei prossimi 10 
anni, altri cinque considerarono la propo- 
sta interessarne ma di dubbio valore scien- 
tifico o ai fini applicativi e nessuno ritenne 
inutile la conservazione dei semi. Una 
proposta simile sull'opportunità di con- 
servare popolazioni selvatiche di leosinle 
avrebbe certamente ricevuto un'uguale o 
maggiore consenso positivo dal momento 
che in Messico e Guatemala numerose 
popolazioni selvatiche sono già andate di- 
strulle. Altre sono in pericolo perché il 
leosinle costituisce un alimento notevol- 
mente appetitoso sia per animali selvatici 
sia per quelli domestici da pascolo. 

Sinora, tuttavia, a eccezione del l'ormi- 
lo programma di conservazione dei semi 
del leosinle, poco è stato fatto. In parte 
perché il teosinte è una pianta a fotope- 
riodo breve e non facilmente coltivabile 
alle temperatura delle latitudini della re- 
gione del mais degli Stali Uniti. Atiual- 
mente esistono, comunque, dei tipi gene- 
tici di leosinle che sono indifferenti alla 
lunghezza del giorno e che potrebbero 
essere di potenziale interesse in più ampi 
programmi di miglioramento genetico. 
Sarebbe perciò raccomandabile realizza- 
re riserve di teosinte ad appropriate lati- 
tudini e altitudini in aree controllate e 
protette quali parchi, aree archeologiche, 
giardini botanici, scuole dì agricoltura e 
stazioni statali e commerciali di miglio- 
ramento genetico del mais. Il costo e gli 
sforzi sarebbero insignificanti rispetto ai 
vantaggi prospettatili in futuro. 
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La rabbia 



Questo antico flagello dell'uomo viene propagato da animali selvatici 
infetti. Ricerche recenti consentono ora di sostituire la classica 
vaccinazione di Pasteur con un trattamento meno doloroso e più sicuro 

di Manin M. Kaplan e Hilary Koprowski 



Il 21 maggio 1908. il «North Ameri- 
can» di Filadelfia titolava: «Vitti- 
ma dell'idrofobia, narcotizzato per 
sua stessa richiesta, muore in pace». L'ar- 
ticolo che seguiva era la drammatica sto- 
na di un ricco industriale che, avendo 
compiuto sludi medici, aveva riconosciu- 
to il decorso inevitabile della idrofobia, o 
rabbia, in seguilo alla comparsa di spasmi 
laringei, che costituiscono i primi sintomi 
della malattia. Egli descrisse al medico 
che lo assisteva la probabile via d'entrata 
del virus (si era grattato una chiazza ec- 
zematosa sulla coscia, dopo aver curato 
sul suo bulldog ferite da morso), sistemò t 
suoi affari e chiese dei narcotici contro le 
convulsioni che sapeva si sarebbero veri- 
ficate prima della morte. Nel primo seco- 
lo dopo Cristo, Aulo Cornelio Celso 
avrebbe prescritto come trattamento la 
rapida immersione in uno stagno e, se le 
misure preventive di Celso che compren- 
devano l'immediata escissione dei tessuti 
colpiti e la cauterizzazione della ferita con 
un ferro rovente, fossero stale seguite, la 
vita della vittima avrebbe potuto essere 
salvata. 

Esistono riferimenti alla rabbia ante» 
riori a quello di Celso. Nel quarto secolo 
a.C. Aristotele affermava erroneamente 
che l'uomo, ma non gli altri animali, era 
esente dal contrarre la rabbia in seguito al 
morso di un cane idrofobo. Nell'Iliade. 
Achille chiama Ettore «cane rabbioso» e 
nelle mesopotamiche «Leggi di Eshnun- 
na» (prima del 1800 a.C.) compare la 
seguente citazione: «Se un cane è rabbio- 
so e le autorità hanno portato il fatto a 
conoscenza del padrone: se costui non lo 
sorveglia e quello morde un uomo provo- 
candone la mone, allora il padrone pa- 
gherà due terzi di una mina (40 sicli) di 
argento. Se quello morde uno schiavo 
provocandone la morte, il padrone pa- 
gherà 15 sicli di argento.» 

Nel 1 546 il medico italiano Girolamo 
Fracastoro descrisse vividamente cosa è 
probabile accada a un essere umano col- 
pito da rabbia, «L'incubazione della ma- 
lattia (che segue il morso di un animale 
rabbioso) è così subdola, lenta e graduale 
che l'infezione si manifesta molto rara- 



mente prima del ventesimo giorno, nella 
maggior parte dei casi dopo il trentesimo, 
e in molli casi non prima che siano tra- 
scorsi quattro o sei mesi. Si sono registrati 
casi in cui essa si manifestò un anno dopo 
il morso.» Una volta che la malattia ha 
preso piede «il paziente non può né stare 
in piedi né stare sdraiato; come un pazzo 
si scaglia di qua e di là, graffia la propria 
carne con le mani e prova una sete intolle- 
rabile. Questo è il sintomo più angoscian- 
te, poiché egli rifugge in tal modo dall'ac- 
qua e da tutti i liquidi e vorrebbe morire 
piuttosto che bere o essere portato vicino 
all'acqua; è a questo punto che morde 
altre persone, con la bava alla bocca e gli 
occhi che appaiono stravolli e alla fine, 
esausto, tira penosamente il suo ultimo 
respiro». 

II trattamento attuale comune compor- 
ta una dolorosa serie di inoculazioni di 
vaccino, in numero da 14 a 21, che vanno 
fatte dopo il contatto con un animale che 
si sa o si sospetta sia rabbioso. Ogni anno, 
più di un milione di persone, tra cui più di 
30 000 negli Stali Uniti, vanno incontro a 
questa sgradevole procedura... Fortuna* 
tamente in diversi paesi (ma non ancora 
negli Slati Uniti dove la Food and Drug 
Administration lo sta ancora valutando) 
essa è stata sostituita da un diverso tipo di 
vaccino che Tadeusz J. Wikior. noi e altri 
ricercatori abbiamo realizzato presso il 
Wistar Instilute of Anatomy and Biotogy, 
Esso richiede solo da quattro a sei inocu- 
lazioni e fino a ora non ha manifestato 
effetti collaterali. 

La paura che l'uomo ha della rabbia è 
giustificata; poche sono le persone di cui è 
noia la guarigione dalla malattia dopo la 
comparsa dei sintomi clinici. Il grande 
attore e drammaturgo austriaco Ferdi- 
nand Raimund si sparò il 25 agosto 1836, 
il giorno dopo essere stato morsicato alla 
mano da un cane che aveva già morsicato 
altre persone e che fu poi ucciso da una 
guardia. Raimund aveva conservalo una 
morbosa paura della rabbia fin dalla sua 
fanciullezza e una volta ritenne persino di 
avere contratto la malattia poiché un cane 
aveva leccato un pezzo di carne che lui 
stava mangiando. 



Una difesa contro la rabbia coronala da 
successo implica che il trattamento co- 
minci entro breve tempo dal momento in 
cui il paziente è staio morsicalo. Nono- 
stante il successo dei vaccini e più di un 
secolo di indagini di laboratorio sulla rab- 
bia, alcuni aspetti quali il periodo d'incu- 
bazione, le modalità con cui il virus della 
rabbia produce la malattia e il meccani- 
smo attraverso il quale i vaccini determi- 
nano la protezione sono ancora scarsa- 
mente compresi. 

Sebbene la rabbia si riscontri in molli 
mammiferi, in passato i principali 
portatori e trasmettitori delta malattia 
nella maggior parte dei paesi sono stati i 
cani. I greci chiamavano lyssa (frenesia) 
la malattia e i romani usavano il termine 
rabies da cui deriva il nome attuale. Nel- 
l'antichità la malania era associala alla 
comparsa di Sirio (la stella principale del- 
la cosiellazione del Cane Maggiore) nei 
giorni estivi della «canicola» durante t 
quali si pensava che i cani fossero partico- 
larmente suscettibili alla rabbia. 

Da secoli era stato accertato che l'agen- 
te causale della rabbia è associato con la 
saliva dei cani rabbiosi, ma fu stilo all'ini- 
zio del XIX secolo che si ottenne speri- 
mentalmente la prova di tale relazione 
(una impresa considerevole nella storia 
delle malattie infettive). Nel 1804 il ricer- 
catore tedesco G. Zinke dimostrò la con- 
lagiosìlà della malattia inoculando cani 
normali con saliva di cani rabbiosi e nel 
1821 Francois Magendie e Gilbert Brc- 
schet infettarono cani con saliva umana. 
dimostrando che era coinvolto il medesi- 
mo agente. L'agente virale stesso non fu 
individuato se non quando cominciarono 
a essere impiegale tecniche moderne che 
utilizzano il microscopio elettronico e la 
coltura dei tessuti. 

Al microscopio eleu ron ico il virus della 
rabbia assomiglia a una pallottola d'arma 
da fuoco. Dal punto di vista chimico il 
virus della rabbia è costituito da lipidi, 
proteine e acido ribonucleico (RN A). Dal 
punto di vista tassonomico esso appartie- 
ne ai rabdovirus, un ampio gruppo di 
agenti virali che colpisce non solo insetti 




Virus della rabbia, ripresi con un ingrandimento di circa 116(100 
diametri, appaiono in questa microfolografia eletl runica di una fettina 
di tessuto cerebrale di un ratio infetto da rabbia. Il virus è riconoscibile 



per la cara It eristica forma allungata; le forme scure circolari sono virus 
in sezione trasversale. La microfotografia è stata realizzata da Care) 
Callaway del Center for Disease Control, US Public Heallh Service. 
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e altri animali sia omeotermi sia etero- 
termi, ma anche le piante. 

Fino a poco tempo fa, per mancanza di 
reagenti in grado di identificare i deter- 
minanti antigcnici specifici di diversi 
componenti dei rabdo virus, era impossi- 
bile studiare i problemi della interrela- 
zione e della evoluzione di questi virus. 
Oggi, tuttavia, la disponibilità di anticorpi 
monoclonali, soprattutto di qi elli che in- 
dividuano i determinanti antigenici sui 
nucleocapsidi di virus appartenenti al 
gruppo della rabbia, può permettere lo 
studio delle relazioni esistenti tra rabdo- 
virus diversi e può fornire una migliore 
comprensione della loro evoluzione da un 
antenato comune. 

Fino a qualche tempo fa si pensava che 
gli antigeni rappresentati da glicoproteine 
e le proteine del nucleocapside fossero 
simili, se non identici, senza tenere conto 
del ceppo del virus della rabbia da cui 
potevano essere isolati in forma relativa- 
mente pura. Questa convinzione era ba- 
sata su una analoga immunoreailività 
degli antigeni con i sieri antirabbici otte- 
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nuti da animali immunizzati con virus del- 
la rabbia. 

Tuttavia, quando preparazioni del virus 
della rabbia furono studiate in saggi immu- 
nologia con anticorpi monoclonali rabbia- 
specifici, ottenuti da ibrìdomi in coltura 
tissutale, si dimostrò che ceppi del virus 
della rabbia che in precedenza venivano 
considerati identici o correlai i in modo mol- 
to stretto, potevano essere del tutto diversi 
dal punto di vista antigenico. Per esempio, 
due determinati ceppi virali di laboratorio, 
derivati dal virus della rabbia originaria- 
mente isolato da Louis Pasteur, differivano 
dal punto di vista antigenico. sia dal virus di 
Pasteur sia l'uno dall'altro, e il ceppo di 
Ketev molto attenuato reagiva con un solo 
ibrtdoma su sei ibridomì provati, tutti pro- 
duttori di anticorpi monoclonali . Al con t ra- 
rio delle marcate differenze antigeniche 
osservai e uà i ce ppi vi ra li fi ssat i di 1 abo ra to- 
rio, differenti vìTUS«sireen> isolati da anima- 
li infettati per via naturale in diverse parli 
del mondo quando vengono sperimentati 
su preparati di anticorpi monoclonali mo- 
strano specificità antigeniche simili. 






T risultati ottenuti con gli anticorpi 
•*• monoclonali riflettono anche le diffe- 
renze della composizione antigenica delle 
glicoproteine dei ceppi del virus della 
rabbia, A. Flammand. Wiktor e uno di noi 
(Koprowski) hanno studiato le reazioni 
degli anticorpi monoclonali con i nucleo- 
capsidi isolati da diversi ceppi del virus 
della rabbia. Questi risultati ci hanno 
messo in grado di stabilire anche l'esi- 
stenza di determinanti antigenici comuni 
per i nucleocapsidi del virus della rabbia e 
quelli che sono conosciuti come virus 
rabbia-associati. Due di questi virus. 
Makola e Lagos Bat, furono isolali da 
esseri umani e da pipistrelli in Nigeria. Al 
contrario del virus della rabbia, è stato 
scoperto che il virus Makola provoca ne- 
gli esseri umani una malattia non letale. 
Un altro ceppo africano di virus rabbia- 
associato, il ceppo Duvenhage, fu isolato 
in Sudafrica da un uomo morente. Si è 
scoperto che le glicoproteine di questo 
ceppo reagiscono solo con ì due ibridomi 
che a loro volta reagiscono con nucleo- 
capsidi del virus della rabbia. 



Gli anticorpi monoclonali possono es- 
sere potenzialmente prodotti in modo 
relativamente economico e in grandi 
quantità. Poiché essi reagiscono in modo 
più specifico degli anticorpi contenuti nei 
sieri animali impiegali per la diagnosi del- 
la rabbia in cellule infette, gli anticorpi 
monoclonali dovrebbero sostituire a tale 
scopo i sieri animali. Essi possono anche, 
eventualmente, rimpiazzare i sieri anti- 
rabbici di cavallo e di mulo, che inducono 
effetti collaterali sgraditi negli animali 
inoculati nella misura del 15/20 per cento. 
Inoltre essi potrebbero sostituire la gam- 
maglobulina antirabbica di origine uma- 
na, che è costosa e difficile da ottenere, 
nel trattamento di individui morsicati da 
animali rabbiosi. 

Sebbene sia noto come avviene la repli- 
cazione virale in una cellula infetta, non è 
ancora chiaro che cosa succede immedia- 
tamente prima, ossia subito dopo che il 
virus della rabbia è stato depositato nel 
tessuto corporeo (di solito attraverso una 
ferita provocata dal morso) In un lavoro 
recente. Frederick A. Murphy del Center 



for Disease Control di Atlanta ha trovato 
in neonati di criceto la prima prova della 
replicazione virale in cellule muscolari 
vicine alla ferita di ingresso. È probabile 
che questa replicazione amplifichi le par- 
ticelle virali tanto da determinare una 
dose infettiva. D'altra parte, l 'inoculazio- 
ne originale di particelle virali contenute 
nella saliva può essere sufficiente allo 
scopo. 

Le particelle virali penetrano nelle 
terminazioni nervose e migrano verso il 
midollo spinale nell'assoplasma. Il movi- 
mento del virus negli assoni è passivo, a 
una velocità di circa tre millimetri all'ora. 
Gli assoni conducono ai corpi cellulari dei 
neuroni che sono situati nei gangli della 
radice dorsale dei nervi spinali, subito 
prima del suo ingresso nel midollo spina- 
le. L'infezione si diffonde progressiva- 
mente nel midollo spinale attraverso le 
sinapsi interneuronali, coinvolgendo 
anche le catene di gangli disposte ai due 
lati del midollo. Il percorso del virus at- 
traverso il midollo spinale conduce rapi- 
damente al cervello, dove il virus si molti- 
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Laminiti lira del \ irus è rappresentata schemati- 
camente a iniziare da sinistra. la parte centrale 
cilindrica è circondata da due proteine avvol- 
genti, qui numerale 2 e A per distinguerle dalle 
punte gticoproteiche che ricoprono il virus. Il 
franamento con detergente (NP401 rimuove le 
punte. In altro Irallamcnlo con detergente 



(DOC) rompe la particella, rendendo possibile l'isolamento di un nucleocapside che consiste in un 
n u me ro di spi rati di n nel eo prò te ine co m preso t ra 30 e 35. Un su ccessivo trattarne nto co n SD S e co n 
2-ME digerisce i componenti del virus in modo che l'acido ribonucleico (UNA) a filamento singolo 
può essere separato dalla proteina del nucleocapside. All'analisi si vede come la glicoproteina giu- 
stifichi circa il 48 per cento della proteina virale, la proteina del nucleocapside il 32 per cento e le 
proteine dell'involucro il 20 per cento. Una proteina minore, non strutturale, è presente anche nel nu- 
cleocapside. L'analisi rivela che lipidi come il colesterolo costituiscono l'un percento circa del virus. 



plica. L'infezione si diffonde quindi attra- 
verso! tronchi nervosi nella direzione del- 
la periferia, in tutte le regioni del corpo, 
comprese le ghiandole salivari, che sono 
la sede cruciale per la trasmissione del 
virus ad altri animali. All'interno delle 
ghiandole salivari il virus della rabbia si 
replica ulteriormente. 

Il ciclo può richiedere settimane o mesi. 
Non è noto come o dove il virus rimanga 
in una forma latente e non individuabile 
durante i prolungati periodi di incubazio- 
ne. Né è noto quale equilibrio di fattori 
faccia si che la rabbia si sviluppi in deter- 
minali individui e non in altri, ma dai 
sintomi e dalla causa di morte (insuffi- 
cienza respiratoria) è evidente che la fun- 
zione dei neuroni deve essere gravemente 
danneggiata. Non si sa neppure che cosa 
provochi l'arresto della malattia nella 
maggior parte degli individui infettali per 
via naturale, compresi coloro che sono 
stali vaccinali. Nel processo di arresto del- 
la infezione possono essere coinvolti anti- 
corpi neuiralizzanti. determinati linfociti 
«killer» che attaccano te cellule infettate 
dal virus, e l'interferon. (L'interferon è la 
proteina prodotta dalle cellule, stimolate 
da molti agenti infettivi, tra cui il virus 
della rabbia.) Ciò che non è chiaro è la 
relazione esistente tra questi fattori. 

La rabbia è diffusa in gran parte del 
J mondo. Le regioni indenni più im- 
portanti sono l'Australia e l'Antartide, 
alcune isole (tra cui la Nuova Zelanda, le 
Hawaii, la Gran Bretagna e l'Irlanda), e i 
paesi scandinavi, tranne che per le regioni 
di confine della Danimarca. Da secoli il 
vettore principale della malattia è stato il 
cane, ma per diverse ragioni (tra cui le 
derive ecologiche e la vaccinazione dei 
cani) il cane è slato soppiantato negli ul- 
timi anni, specialmente dopo la seconda 
guerra mondiale, e in molte parti del 
mondo, da altri animali. 

Tutti gli animali omeotermi sono su- 
scettibili all'infezione da virus della rab- 
bia, sia per via naturale sia per via artifi- 
ciale, ma la loro suscettibilità varia am- 
piamente da specie a specie. Per esempio, 
le moffette, gli opossum e il pollame in 
genere sono relativamente resistenti, 
mentre le volpi, i gatti e il bestiame ovino 
e bovino sono altamente suscettibili. Gli 
esseri umani e i cani occupano una posi- 
zione intermedia. 

Nel cane il perìodo di incubazione varia 
di solilo da ire a sei settimane, ma può 
diminuire fino a IO giorni e, in casi rari, 
può durare un anno e anche oltre. I primi 
sintomi sono una respirazione accelerata 
e disturbata e un cambiamento dell'atteg- 
giamento accompagnato da irrequietezza, 
cattura di mosche immaginarie e dal lec- 
care o mordicchiare la sede della morsica- 
tura. L'animale spesso dimostra paura e si 
nasconde. 

Tra il terzo e il quinto giorno dalla 
comparsa di questi primi segni si eviden- 
zia la sindrome paralizzante sia nella for- 
ma «furiosa» sia in quella «muta». Nella 
forma furiosa il cane è irrequieto e lenta 
di mordere oggetti in movimento e, verso 
la fine, la mandibola pende e cola saliva. 
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Seguono paralisi e convulsioni. Nella 
forma muta il padrone del cane può pen- 
sare che esso abbia qualcosa in gola. Il 
cane non è irritabile e raramente aggredi- 
sce e morde; è invece letargico e tende a 
nascondersi. 

Nei gatti la rabbia segue un decorso 
analogo. 1 segni della malattia nei cavalli e 
nel bestiame bovino e ovino sono irrita- 
zione, irrequietezza e una insolita aggres- 
sività. La rabbia di solito non viene tra- 
smessa da animali di grossa taglia, poiché 
raramente essi mordono gli uomini o altri 
animali. 

Negli animali selvatici la caratteristica 
principale della rabbia è la perdita del 
senso di paura nei confronti dell'uomo e 
degli animali più grossi di loro. Tale segno 
è particolarmente evidente nelle volpi, 
negli sciacalli, nelle moffette e nei pipi- 
strelli. I sintomi sono in genere analoghi a 
quelli di un cane rabbioso. Un attacco con 
morsi non provocato da parte dì un ani- 



male selvatico, con la possibile eccezione 
di un ratto in un ambiente urbano affolla- 
to, dovrebbe far sorgere un forte sospetto 
di rabbia. 

In molte parti del mondo il problema 
principale della rabbia è la sua trasmis- 
sione da parte di animali allo stato selvati- 
co. Lo spilogale maculato (Spiiogale pu- 
torius) è staio associato con la rabbia del- 
l'uomo nella Bassa California, durante il 
primo quarto del XIX secoto. Negli ultimi 
anni, le moffette (soprattutto Mephitis 
mephitis) sì sono rese responsabili dì più 
della metà di tutti i casi dì rabbia registrati 
negli Stati Uniti. Una moffetta affetta da 
idrofobia può secernere il virus nella sali- 
va per diciotto giorni, prima di morire; è 
probabile che in questo periodo sia anche 
molto aggressiva. Queste caratteristiche 
fanno della moffetta un efficace perpe- 
tuaiore e disseminatore della rabbia nei 
confronti sìa di altre moffette sia di altri 
animali selvatici. 



La rabbia è stata osservata nelle volpi 
per la prima volta in Europa all'inizio del 
XIX secolo, ma non ha avuto grande rile- 
vanza fino al XX secolo. Non si sa a che 
cosa sia dovuto l'aumento della sua diffu- 
sione. Oggi, il serbatoio principale della 
rabbia in Europa occidentale, nell'intera 
regione settentrionale circumpolare, 
comprendente la Groenlandia e parte del- 
l'Asia e dell'America settentrionale, è 
rappresentato dalla volpe rossa e dalla 
volpe argentata. La rabbia volpina è par- 
ticolarmente grave in Europa dove la 
malattia si è diffusa costantemente a una 
velocità di circa 30 chilometri per anno in 
direzione est-ovest, a partire dalla secon- 
da guerra mondiale. Attraverso la Polo- 
nia e la Germania, ha quasi raggiunto il 
Canale della Manica, nella Francia set- 
tentrionale, ed è penetrata nella maggior 
parte delle regioni orientali e meridionali 
della Francia e in molte altre zone del- 
l'Europa continentale. 



Circa il 50 per cento delle volpi in una 
regione altamente infetta muoiono a cau- 
sa della rabbia. Nella Germania Occiden- 
tale è stato osservato che la rabbia volpina 
ricorre in cicli di tre anni, così che anche 
un tasso di mortalità del 50 per cento è 
insufficiente a determinare la scomparsa 
spontanea della malattia. La densità di 
popolazione di una volpe per chilometro 
quadrato è sufficiente a mantenere l'infe- 
zione tra le volpi residenti. L'esperienza 
della Danimarca ha dimostralo che la 
malattia scompare solamente quando la 
popolazione volpina si è ridotta a un indi- 
viduo ogni quattro o cinque chilometri 
quadrati. 

D racula, il classico romanzo di Bram 
Stoker tratta di antiche credenze 
popolari di vampiri e vampirismo. La 
storia è ambientata in Transilvania 
(Romania), e si occupa del vampirismo 
umano, cioè la suzione di sangue umano 







Sono indicati in questa carlina gli animali maggiori portatori della rab- 
bia nelle zone principali in cai la malattia esiste. Negli Stali Uniti le 
moffette sono la causa di più di metà di lutti i casi di rabbia diagnosti- 



cati negli animati e circa 50 specie di pipistrelli insettivori causano il 15 
per cento dei casi. Nelle «me in cui i cani sono la fonte principale dì 
infezione per l'uomo, i gatti «ino di solilo al secondo posto. L'Australia, 



le Isole Britanniche e gran parte della .Scandi- 
navia sono esenti da rabbia e quindi gli animali 
importati sono sottoposti a lunga quarantena. 



da parte di un individuo «morto viven- 
te», che lascia di notte la propria tomba. 
Questa superstizione si diffuse ampia- 
mente in Europa nel XVIII secolo, so- 
prattutto in Ungheria e in Serbia. A 
Meduenga. un villaggio nei pressi di Bel- 
grado, nel 1732 e di nuovo nel 1 734, una 
commissione medica comprendente tre 
chirurghi militari ordinò il dissotterra- 
mento di molli cadaveri, su cui fu appli- 
cato il trattamento prescritto per i vam- 
piri. Conficcare un paletto di frassino nel 
torace dei presunti vampiri, tra cui i sui- 
cidi erano i principali sospettati, era di- 
ventato in Europa un tale passatempo, 
che nel I82.ì. in Inghilterra, fu emanata 
una legge che proibiva specificamente la 
mutilazione del cadavere di un suicida 
conficcando in esso un paletto. 

Nei racconti europei dì streghe, i pipi- 
strelli e i vampiri sono spesso intercam- 
biabili. (Anche se Sioker non nomina mai 
l'animale cui Dracula nei suoi vagabon- 
daggi notturni assomiglia, la descrizione 
dello spettro suggerisce si traili di un pipi- 
strello.) Così Pietro Martire d'Anghiera, 
il primo vescovo del Nuovo Mondo, non 
ritenne forse strano registrare, all'inizio 
del XVI secolo, che: «in alcuni luoghi i 
pipistrelli, non mollo più piccoli dei co- 
lombi selvatici, usavano, all'imbrunire, 
scagliarsi in volo (contro gli uomini) con 
furia brutale e con i loro morsi velenosi 
condurre gli individui colpiti alla pazzia». 
Osservazioni analoghe di morsi di pipi- 
strello e decessi di uomini e animali furo- 
no registrale dai primi coloni spagnoli nel- 
la penisola messicana dello Yucatan, e in 
quella che oggi è Panama. 

Nonostante la lunga tradizione popola- 
re circa i morsi di pipistrello come fonte 
della rabbia, la relazione non fu dimostra- 
la fino a circa 50 anni fa. A Trinidad 
Joseph L. Pawan osservò che i nativi che 
dormivano all'aperto a causa della calura, 
erano spesso attaccali e morsicati durante 
la notte da creature scure e rapide che 
Pawan riconobbe essere pipistrelli. Circa 
10 anni prima, nel Brasile meridionale, 
era stato stabilita l'esistenza di una rela- 
zione tra i morsi dei pipistrelli affetti da 
rabbia e la rabbia paralizzante nel be- 
stiame. 

La rabbia dei vampiri (una famiglia di 
pipistrelli) uccide ogni anno centinaia di 
migliaia di capi di bestiame nell'America 
Latina, interessando tutti i paesi a ecce- 
zione del Cile. Sebbene la maggior parte 
dei vampiri infettali sperimentalmente 
subiscano una paralisi e muoiano entro 
poche settimane, alcuni di essi non svi- 
luppano sintomi evidenti e diffondono il 
virus attraverso la saliva per mesi e anche 
per anni. Questi pipistrelli vivono in colo- 
nie numerose e sonostati visti combattere 
non solo tra loro, ma anche con pipistrelli 
frugivori e insettivori, ai quali possono 
trasmettere la rabbia. Il primo caso di 
rabbia trasmessa da un pipistrello a nord 
dei confine messicano può essere rintrac- 
ciato in un episodio avvenuto negli anni 
quaranta, e riguardante una giraffa che 
morì di rabbia allo zoo di San Diego. L'e- 
pisodio fu messo in relazione con una va- 
sta incursione dì pipistrelli insettivori. La 



presenza di pipistrelli infetti da virus della 
rabbia negli Stati Uniti non fu creduta 
fino al 1953, quando il virus della rabbia 
fu isolato da! tessuto cerebrale di un pipi- 
strello insettivoro che in pieno giorno 
aveva morsicato un ragazzo a Tampa, in 
Florida, 

Da allora sono stati descritti molti at- 
tacchi a esseri umani da parte di pipistrelli 
insettivori. Essi comprendono più di 50 
specie di pipistrelli in quasi tutti gli stati 
degli Stali Uniti e in molli paesi dell'A- 
merica Latina. Non è chiaro se le migliata 
di pipistrelli insettivori infettati per via 
naturale trovali negli Stali Uniti durante 
gli ultimi 25 anni, siano il sintomo della 
diffusione dell'infezione o riflettano la 
scoperta di una già diffusa incidenza della 
malattìa tra i pipistrelli. 

Esistono prove che la rabbia dei pipi- 
strelli può essere trasmessa senza il mor- 
so. Nel Texas, un entomologo statale che 
aveva trascorso molto tempo nella Frìo 
Cave della Contea di Uvalde, contrasse 
nel 1957 la rabbia senza essere stato mor- 
sicato; la malattia gli era stata probabil- 
mente trasmessa da pipistrelli infetti per 
aver respirato l'aria della caverna. Infatti, 
coyotes, volpi e opossum sistemati in 
gabbie inaccessibili ai pipistrelli morirono 
tutti di rabbia per aver respirato l'aria 
della caverna. Infine il virus della rabbia 
fu isolato da campioni d'aria presi dalla 
caverna. 

Prima dell'avvento della medicina 
moderna, il trattamento della rabbia 
negli esseri umani era costituito da un 
numero inconsueto di pratiche bizzarre. I 
medici della Cina antica consideravano 
infallibili il muschio e il cinabro. Erano 
prescritti anche le sedie a immersione e i 
trattamenti con assenzio o con ceneri di 
ippocampo. 

Nel 1806 l'amministrazione di New 
York premiò con 1000 dollari John M. 
Crous per aver scoperto una «cura» costi- 
tuita da una compressa fatta con l'osso 
polverizzato delta mandibola di un cane, 
la lingua disseccata di una giovane pule- 
dra gravida e rame ricavato dalla corro- 
sione di un penny inglese coniato durante 
il regno di Giorgio I, Tra glì uomini del 
Far West non era insolito che si trattasse- 
ro i morsi degli animali con «madstone», 
ossia con calcoli biliari del raro cervo 
bianco o di un capo di bestiame di colore 
bianco. 

La rabbia è stata la prima malattia urna- 
J na nei confronti della quale un vac- 
cino sviluppato sistematicamente abbia 
avuto successo. Pasteur e i suoi colleghi, 
iniziando le ricerche nel 1881, trovarono 
che il «veleno» della rabbia (il virus) 
poteva essere ottenuto in forma relati- 
vamente pura dal cervello e dal midollo 
spinale di un animale infetto. Un pro- 
gresso importante fu la scoperta che con 
il passaggio ripetuto del virus in conigli, il 
virus «Street» che ha un periodo di incu- 
bazione ampio e variabile può essere tra- 
sformato in una forma ben determinala 
con un periodo di incubazione breve e 
costante compreso tra Ì cinque e ì sette 
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giorni. Questo genere di virus era parti- 
colarmente adatta per la preparazione di 
un vaccino. 

Il successo ottenuto dai vaccino dì Pa- 
steur sui cani, lo spinse nel 1 885 a provar- 
lo su Joseph Meister, che in seguito di- 
venne custode dell'Unum' Pasteur. Seb- 
bene Meister fosse stato gravemente 



morsicato da un animate rabbioso, egli 
sopravvisse. L'esperimento preparò la 
strada per trattamenti sperimentali più 
diffusi su soggetti umani; nel complesso 
furono coronali da successo. 

Il successo di Pasteur ebbe inizio da un 
esperimento realizzato dal suo collega 
Emile Roux, che aveva messo in un incu- 




ti! questa micro fotografia elettronica è 'visibile la riproduzione del vini» per gemmazione da una cel- 
lula infetta. La membrana cellulare è la banda scura che attraversa diagonalmente Sa microfotografia 
in basso; una particella di virus sta germogliando dalla membrana e due sono al di sopra di essa. 
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Il corpo di Negri fornisce un mezzo per diagnosticare la rabbia. La struttura a forma di pesce al 
centro di questa microfotografia è una cellula cerebrale dì un bovino colpito da rabbia. L'oggetto 
ellittico scuro entro la cellula a destra è il corpo di Negri, dal nome del medico italiano Adelchi "Sturi. 
che scoprì questa caratteristica struttura nel 1903. La struttura compare nel citoplasma di una 
cellula infetta durante il decorso finale della malattia. Il corpo di Negri non È sempre presente e può 
sfuggire o essere erroneamente interpretato per cui oggi è solo uno dei tanti indizi per la diagnosi. 



batore beute contenenti sospensioni di 
midollo spinale di conigli uccisi dalla rab- 
bia indotta sperimentalmente. Roux sla- 
va cercando di determinare per quanto 
tempo avrebbe resistito il virus a una 
temperatura di 37 gradì centigradi, cioè 
alla temperatura corporea. Pasteur modi- 
ficò la metodica aggiungendo idrato di 
potassio come agente essiccante e mante- 
nendo le beute a temperatura ambiente. 

Il suo colpo di genio consistette nel 
preparare una serie di inoculazioni, da 2 1 
a 28, di sospensioni di midollo spinale. 
partendo dal quattordicesimo giorno del 
processo di essiccamento, epoca in cui il 
virus era diventato innocuo, e continuan- 
do con le sospensioni essicate per un pe- 
riodo di tempo tra i [redici e i tre giorni. 
Le sospensioni più recenti erano in grado 
di provocare la rabbia nei conigli, ma 
ormai le inoculazioni precedenti avevano 
conferito all'organismo una immunità 
suffteieme per fornire proiezione contro 
la malattia. 

Da allora sono siate introdotte nume- 
rose varianti del metodo di Pasteur. La 
maggior parte di queste hanno cercalo di 
migliorare la qualità di conservazione del 
vaccino. Ciononostante, il principio del 
vaccino basato sulla sospensione di tessu- 
to nervoso è staln cunservato ed e ìunnr.i 
usato in molti paesi in via di sviluppo per- 
ché facile da produrre ed economico. 

Il procedimento di Pasteur non è privo 
di complicazioni, la peggiore delle 
quali consiste nel fallo che il virus fissalo 
nel vaccino rimane in grado di provocare 
la rabbia e a volle ciò avviene quando è 
preparalo in modo improprio. In realtà, 
nel 1 886, lo stesso Pasteur fu accusato di 
aver causato, con il suo vaccino, la morte 
di un ragazzo di IO anni abitante a Parigi. 
L'avversario di Pasteur era Georges Cle- 
menceau, che divenne poi per due volte 
primo ministro di Francia. Negli anni ses- 
santa del secolo scorso Clemanceau prati- 
cò la medicina a New York e insegnò 
francese in una scuola femminile di 
Stamford, Connecticut. Era un tenace 
sostenitore della generazione spontanea 
(avversata da Pasteur) e radicato in que- 
sta idea fino alla sua morte, avvenuta nel 
1929. Alle udienze Pasteur fu difeso da 
Roux (nonostante il risentimento che 
Roux aveva nei confronti di Pasteur, che 
aveva copialo il suo metodo di essicca- 
mento) e da Paul Brouardel, il direttore 
del laboratorio. Brouardel e Roux aveva- 
no capito che la sconfitta di Pasteur 
avrebbe riportato indietro dì decenni la 
scienza medica francese e avrebbe espo- 
sto il laboratorio a un procedimento lega- 
le. Pasteur fu assolto e il suo metodo di 
vaccinazione venne adottato su vasta sca- 
la grazie agli istituii Pasteur sorti in vari 
paesi del mondo. 

Nonostante una applicazione completa 
e intensiva del trattamento di Pasteur. 
alcuni pazienti affetti da rabbia morirono. 
Fu cosi che nel 1889 Victor Babes e M. 
Lepp misero a punto un nuovo metodo 
per la cura di esseri umani contagiati dalla 
rabbia. Essi immunizzarono animali af- 
fetti da rabbia e dal loro sangue ottennero 



siero contenente anticorpi antivirali che 
poi somministrarono in associazione con 
il vaccino di Pasteur. A quell'epoca il trat- 
tamento non incontrò molto favore a cau- 
sa dei risultati poco chiari. 

Negli anni quaranta Karl Habel dei 
National Insilutes of Health, risvegliò 
l'interesse per la sieroterapia e come ri- 
sultalo di ulteriori sludi sul siero da parte 
di uno di noi (Koprowski), nel 1950 fu 
raccomandata da una commissione sulla 
rabbia della Organizzazione Mondiale 
della Sanità (OMS) una sperimentazione 
sugli esseri umani del siero antirabbico 
preparato nei cavalli. L'opportunità si 
presentò nel 1954 quando un lupo rab- 
bioso morsicò 29 persone e diversi anima- 
li domestici di un villaggio iraniano. Se- 
condo il piano dell'esperimento un grup- 
po delle persone colpite ricevette la nor- 
male terapia vaccinica e l'altro ricevette 
oltre al vaccino il siero. Dei iredìci che 
ricevettero il duplice trattamento solo 
uno morì, mentre su cinque individui con 
ferite analoghe, dopo il trattamento stan- 
dard con il potente vaccino, da solo, ne 
morirono tre. Undici persone colpite in 
modo meno grave sopravvissero indipen- 
dentemente dal trattamento. 

Oggi la gammaglobulina antirabbica 
(la frazione concentrata del siero di san- 
gue contenente gli anticorpi) è ampia- 
mente utilizzata in associazione con il 
vaccino. Tuttavia a causa della scarsa po- 
tenza di molti vaccini normalmente usati, 
l'immunità a breve termine indotta da! 
siero può interferire con l'effetto a lunga 
durata di produzione degli anticorpi del 
vaccino. È slato quindi necessario trovare 
un vaccino più potente per superare que- 
sta interferenza. Altre ragioni per cercare 
di realizzare un vaccino più potente erano 
quelle di ridurre il programma dì due o tre 
settimane di inoculazioni giornaliere ri- 
chieste dai normali vaccini e di eliminare i 
loro effetti collaterali, che sono stale a 
volte sufficientemente gravi da provocare 
paralisi e morte. 

"NVfegli anni sessanta, Wiklor, Stanley 
A^ A, Ploikin e noi intraprendemmo 
quindi studi intensi di laboratorio per 
preparare un vaccino ricorrendo a virus 
cresciuti in normali cellule embrionali 
umane. Dopo circa 10 anni dì ricerche è 
stato prodotto un vaccino mollo potente 
che proteggeva le scimmie nel tesi di 
immunità contro il virus della rabbia viru- 
lento, anche quando era stata fatta una 
sola iniezione di vaccino qualche ora 
dopo l'inoculazione del virus. 

Il nuovo vaccino è stalo sottoposto a un 
severo test su esseri umani nel 1975 e nel 
1 976 all'Istituto Pasteur di Teheran, sotto 
la direzione di M. Bahmanyar, che aveva 
partecipato ai precedenti test perii morso 
del lupo. Gii esperimenti recenti com- 
prendono due episodi dì morsi di lupo 
coinvolgenti nove persone e sei episodi di 
morsi di cane coinvolgenti 1 6 persone. Si 
dimostrò che gli animali che avevano 
morsicato erano affetti da rabbia. Gli in- 
dividui colpiti ricevettero il siero e un to- 
tale di sólo sei dosi del nuovo vaccino, 
anziché le 21 dosi standard del vecchio 
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La tecnica dell'anticorpo monoclonale fornisce un mezzo altamente specifica per differenziare un 
ceppo di virus della rabbia da un altro. Vengono immunizzati topi con virus della rabbia o con 
componenti isolali del virus, come una glicoproteina o un nucleoeapside. Una iniezione di tale 
antigene viene praticata per via ùitrape rito n cale ed è seguita tre o quattro settimane dopo da un 
richiamo somministrato per via endovenosa. Dopo Ire o quattro giorni viene rimossa la milza e 
una sospensione di linfociti di topo viene unita in presenza di polictilcnglicol con cellule di micloma 
murino cresciute in coltura e prive dell'enzima ipoxantina-guanin-ribosillrasferasi. Le cellule 
fuse, chiamate etero cario mi, sono messe in un mezzo di cottura che impedisce la crescila delle 
cellule del micloma. Poiché anche i linfociti di topo non possono produrre in coltura una linea 
permanente, le colonie che compaiono nelle piastre di coltura sono formale unicamente da cellule 
ibride che associano caratteri dei linfociti e delle cellule del micloma. Queste colture, chiamate 
ibrido mi, vengono clonale per la produzione di colture figlie che originano da un ibridoma. I 
cloni vengono analizzali per determinare la presenza di anticorpi specifici contro ceppi di 
virus della rabbia come «ERA», «CVS» e «Street». Un ibridoma in grado di produrre un 
particolare anticorpo conlro la rabbia può essere mantenuto in coltura per un tempo indefinito. 
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Sono rappresentale te varie procedure di vaccinazione, cominciando fi" 
basso) con ta tecnica convenzionate ideata da Louis Pasteur. A un ani- 
male, come la pecora, viene iniettato nel cervello un determinalo ceppo 
della rabbia. Quando l'animate si ammala, viene ucciso e il suo tessuto 
cerebrale viene rimosso e omogeneizzato in un miscelatore. Il virus viene 
quindi inattivalo con mezzi fisici o chimici. 11 trattamento di una persona 



contagiata da rabbia comporta una serie di iniezioni del virus inattivato. 
da 14 a 21. praticate nell'addome per via sottocutanea. D trattamen- 
to è doloroso e a volte provoca reazioni non desiderabili. Il nuovo 
vaccino (in alto) e ottenuto da colture di tessuto infettato con un ceppo 

di virus della rabbia. Il % irus t iene inatlivaloe la sua sospensione concen- 
trata e purificala. Questo vaccino è più potente di quello di Pasteur. 



vaccino. Il trattamento di alcune delle vit- 
time non cominciò se non tre giorni dopo 
ia morsicatura (per una dopo 14 giorni), 
un ritardo che, come aveva dimostrato la 
precedente esperienza, avrebbe avuto 
quasi certamente conseguenze letali in 
alcuni. Nessuna delle 45 persone mori di 
rabbia. Il vaccino è ora utilizzato comu- 
nemente in molti paesi. 

Un passo della massima importanza 
nella prevenzione della rabbia è quello di 
trattare la ferita stessa il più presto possi- 
bile con soluzioni che distruggano il virus. 
come acqua e sapone, alcool, iodio e di- 
sinfettanti a base di ammonio quaterna- 
rio. Se è disponibile il siero antirabbico. 
esso può essere infiltrato attorno alla feri- 
ta. Se possibile la sutura della ferita va 
ritardata. 

Anche se sono state riferite guarigioni 
spontanee dalla rabbia dopo che la malat- 
tia si è insediata, esse sono estremamente 
rare. Negli ultimi venti anni solo due pa- 
zienti sono sopravvissuti; essi furono trat- 
tati mediante monitoraggio, ventiquat- 
tr'ore su ventiquattro, delle funzioni vitali 
(sistema respiratorio, cardiovascolare e 
nervoso) e intervenendo tempestivamen- 
te per restaurarle quando la malattia rag- 
giungeva le fasi critiche dell'eccitazione e 
del coma. A parte queste rare eccezioni, 
le osservazioni di Mosé Maimonide nel 
suo 7 r aliato sui veleni (1 1 98} sono tu t t'o- 



ra valide. «Tutto quello che viene citato 
nella letteratura contro il morso di un 
cane rabbioso è utile, se lo è, quando vie- 
ne applicato prima che la rabbia si insedi. 
Quando ciò avviene, non ho visto finora 
sopravvivere nessuno.» 

Un altro modo di combattere la rabbia 
è quello di cercare di controllarla 
negli animali. Molle delle grandi isole, 
esenti dalla rabbia, hanno richiesto con 
successo periodi di quarantena di diversi 
mesi per cani, gatti e carnivori affini che 
venivano introdotti nel paese. Vaccini ef- 
ficaci e poco costosi sono disponibili per 
proteggere gli animali contro la rabbia. 
Una inoculazione prima del contagio è 
sufficiente per proteggere la maggior par- 
te degli animali perire anni. La rabbia dei 
cani e dei gatti delie città può essere fa- 
cilmente controllata vaccinando gli ani- 
mali e non permettendo loro di vagare 
liberamente- I vaccini sono impiegati 
anche per proleggere gli animali da al!e- 
vamento- 

II controllo della rabbia nell'ambiente 
selvatico è estremamente difficile. I tenta- 
tivi di tenere a freno la rabbia volpina 
riducendo la popolazione delle volpi han- 
no ottenuto di solito successi solo tempo- 
ranei. In Europa è stato sperimentato un 
piano per vaccinare le volpi per via orale 
per mezzo dì una esca (teste di pollo con- 



tenenti capsule di vaccino con virus atte- 
nuato). Si tratta di un metodo discutibile 
poiché non si sa molto su come un ceppo 
virale si comporta in condizioni naturali 
di moltiplicazione e di eventuali passaggi 
da una volpe a un'altra. Il virus può torna- 
re allo stato di virulenza. 

Il controllo della rabbia dei pipistrelli 
presenta difficoltà ancora piti insuperabi- 
li. Gli sforzi di ridurre la popolazione di 
vampiri nell'area latino-americana, pe- 
santemente colpita dalla rabbia, hanno 
avuto un discreto successo, ma le proce- 
dure impiegate (ingestione di anticoagu- 
lanti del sangue) sembrano essere appli- 
cabili solo su scala locale e sono inappli- 
cabili con altre specie di pipistrelli. Il 
metodo più comune di protezione contro 
la rabbia dei pipistrelli è ta vaccinazione 
del bestiame. 

Anche se la rabbia è una delle più anti- 
che malattie umane conosciute, per molti 
aspetti rimane un rompicapo. Numerosi 
fattori (e la loro correlazione) devono 
essere chiariti: i periodi di latenza e di 
incubazione prolungata del virus e il ruolo 
rispettivo degli anticorpi, dell'immunità 
mediata dalle cellule lìnfocitarie e dell'in- 
terferon. Le risposte a tali interrogativi 
saranno di grande importanza non solo 
per la rabbia, ma anche per molte altre 
infezioni del sistema nervoso centrate che 
restano un mistero medico e biologico. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Il numero casuale omega racchiude probabilmente 
tutti i misteri dell'universo 



Charles H. Bermeli, un fisico ma- 
tematico che lavora al Thomas 
J. Watson Research Centerdcl- 
l'international Business Machines Corpo- 
ration, mi ha inviato un affascinante arti- 
colo inedito intitolato On Random and 
Hard-to-Describe Numbers. L'articolo 
inizia ricordando alcuni paradossi sugli 
interi, in particolare un paradosso che 
sembra fondarsi sul modo in cui un intero 
viene detto casuale. La risoluzione del 
paradosso fa della casualità una proprietà 
che la maggior parte degli interi hanno ma 
che non si può dimostrare essi abbiano; di 
ciò ha già parlato su queste pagine Grego- 
ry J. Chaitin, anch'egli del Watson Re- 
search Center (si veda l'articolo Casualità 
e dimostrazione matematica di Gregory J. 
Chaitin in «Le Scienze», n. 85, settembre 
1975). Bennett prosegue prendendo in 
considerazione i diversi sensi in cui i nume- 
ri irrazionali come n possono essere detti 
casuali e soffermandosi sul numero irra- 
zionale Q, scoperto di recente da Chaitin, 
così casuale che non si può trovare sul 
lungo periodo nessuna tattica di gioco che 
permetta di scommettere meglio che alla 
pari sulla successione delle sue cifre. 

11 numero Q ha altre proprietà incon- 
suete. Innanzitutto, lo si può definire con 
precisione ma non può essere computato. 
Cosa ancora più notevole, se si potessero 
conoscere anche solo poche migliaia delle 
prime cifre del numero, si potrebbe trova- 
re, almeno in via di principio, un modo 
per risolvere la maggior parte delle inte- 
ressanti questioni rimaste aperte nella 
matematica, in particolare quelle propo- 
sizioni che, se fossero false, potrebbero 
essere refutate in un numero finito di pas- 
si. L'analisi che segue di questi argomenti 
è tratta dall'articolo di Bennett. che ini- 
zia con una semplice variante del para- 
dosso di Berry. Così chiamato in onore di 
G. G. Berry, il bibliotecario di Oxford 
che lo scopri, il paradosso venne pubbli- 
cato per la prima volta da Bertrand Rus- 
sell e Alfred North Whitehead nei Prin- 
cipia Mathematica. Ecco la descrizione 
che ne dà Bennett. 

«II numero "diciassettemilioniquattro- 
centoquarantaquattiomilaquattrocentodi- 
ciassette" è inconsueto per il fatto che 
esso è, o sembra essere, il numero espres- 
so da; "Il minimo numero intero non 
nominabile in meno di ventinove sillabe". 
Ma questa frase ha solo ventisette sillabe 



ed è quindi contraddittorio considerarla il 
nome di 17 444417 o di qualsiasi altro 
numero. Il paradosso di Berry mostra che 
il concetto di esprimibilità è in sé ambiguo 
e troppo potente per essere usato senza 
restrizione. In una nota su «The Ameri- 
can Mathematica! Monthly» (Voi. 52, n. 
4, pag. 211, aprile 1945), Edwin F. Bec- 
kenbach rilevava che un paradosso ana- 
logo sorge quando si cerca di classificare i 
numeri in interessanti o noiosi: non ci 
possono essere numeri noiosi perché, se ci 
fossero, il primo di essi sarebbe interes- 
sante in ragione della sua noiosità. 

«Il paradosso di Berry può essere evita- 
to e dominato se si restringe la definizione 
di esprimibilità, considerando espresso 
un intero quando è stato calcolato come 
uscita di un programma di calcolo. Per 
standardizzare la nozione di computabili- 
tà in questa definizione, è necessaria l'in- 
troduzione di un semplice calcolatore 
ideale noto come macchina universale di 
Turing. (Per una discussione sulle mac- 
chine di Turing si veda questa rubrica del 
gennaio 1972). La macchina accetterà un 
programma sotto forma di successione di 
e di I sul nastro in entrata e scriverà i 
risultati del calcolo, ancora sotto forma di 
successione di cifre binarie, sul nastro in 
uscita al termine del calcolo. Un terzo 
nastro viene usato durante il calcolo per 
immagazzinare i risultati intermedi. (L'u- 
so di nastri separati per entrata, uscita e 
memoria è concettualmente conveniente 
anche se non è necessario: nelle prime 
macchine di Turing lo stesso nastro servi- 
va a tutti e tre gli scopi.) Come è noto, una 
macchina universale di Turing è in grado 
di fare tutto quello che può fare il più 
potente dei calcolatori digitali, anche se 
molto più lentamente. Detto in termini 
più generali, può compiere anche la più 
complessa manipolazione di informazio- 
ne numerica o simbolica che si possa 
esprimere come successione finita di passi 
semplici in cui ogni passo segue dal pre- 
decente in modo puramente meccanico 
senza l'intervento del giudizio o del caso. 

«Un intero x può ora essere espresso 
specificando una successione binaria p 
che, una volta introdotta in entrata nella 
macchina di Turing, dia x come sua unica 
uscita e quindi si arresti. Non ci può essere 
alcun dubbio sul fatto che il programmap 
descrive davvero x. La macchina univer- 
sale di Turing fornisce pertanto un lin- 



guaggio non ambiguo e flessibile in cui 
un numero può essere descritto in uno 
qualsiasi dei modi in cui può essere 
effettivamente calcolato. (Per esem- 
pio, il numero 523 potrebbe essere de- 
scritto come il 99° numero primo, 
come (13x41)-10 oppure, più diretta- 
mente, come la successione binaria 
100000101 1.) Ogni intero è esprimibile 
in questo linguaggio, in quanto anche un 
intero senza proprietà distintive può 
sempre venir descritto dando semplice- 
mente la sua successione binaria. 

«Tornando alla questione dei numeri 
interessanti e noiosi, si può ora definire 
un numero interessante, senza paradosso, 
come un numero computabile da un pro- 
gramma con molti meno bit, ossia cifre 
binarie, del numero stesso. La brevità di 
questadescrizione rifletterebbe una qual- 
che particolare caratteristica che distin- 
guerebbe il numero in questione dagli al- 
tri numeri. Secondo questa definizione, 
allora, 2 6S 536 + 1 , il primo milione di cifre 
di 7r e ( 1 7!)! sono numeri interessanti. (Il 
punto esclamativo è il segno di fattoriale: 
n ! è uguale a 1x2x3x...Xh.) Per conver- 
so, un numero noioso, o casuale, è un 
numero che non può venire compresso 
significativamente, cioè un numero la cui 
più breve descrizione ha pressappoco tan- 
ti bit quanti il numero stesso. Questa de- 
finizione algoritmica di casualità come 
incomprimibilità, esaminata nell'articolo 
di Chaitin sopra ricordato, venne svilup- 
pata negli anni sessanta da numerosi ma- 
tematici, tra cui Ray J. Solomonoff e 
Chaitin negli Stati Uniti e A. N. Kolmo- 
gorov in Unione Sovietica. Come la mag- 
gior parte degli interi sono casuali secon- 
do il significato intuitivo del termine, così 
la maggior parte degli interi sono incom- 
primibili, o quasi, perché ci sono troppo 
pochi programmi brevi. In altre parole, 
anche senza sprecare programmi (per 
esempio calcolando lo stesso risultato di 
altri programmi), solo una piccola frazio- 
ne degli interi a n bit potrebbe essere 
ottenuta con programmi contenenti an- 
che pochi bit in meno degli interi stessi. 

«Utilizzando questa definizione di ca- 
sualità, Chaitin ha dimostrato un fatto 
sorprendente: anche se la maggior parte 
degli interi sono casuali, solo di un nume- 
ro finito di essi si può dimostrare che sono 
casuali in un sistema assiomatico coeren- 
te. Questo risultato, una forma del famo- 
so teorema di incompletezza di Godei, 
implica in particolare che in un sistema i 
cui assiomi e regole di inferenza possono 
essere descritti con n bit non è possibile 
dimostrare la casualità di un intero qual- 
siasi avente più di n bit. La dimostrazione 
di questa asserzione fatta da Chaitin fa 
uso di una versione computerizzata del 
paradosso di Berry: supponiamo che in 
um sistema dimostrativo descrivibile con 
un piccolo numero di bit si possa provare 
la casualità di qualche intero con un ele- 
vato numero di bit. Si potrebbe allora 
impostare su una macchina di Turing un 
piccolo programma basato sul sistema 
dimostrativo che produrrebbe il grande 
numero casuale come uscita. Ma se il 
grande intero fosse veramente casuale, 
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non potrebbe essere l'uscita di un piccolo 
programma, e così si arriva a una con- 
traddizione. 

«Più precisamente, il programma su 
macchina di Turing conterrebbe una data 
routine di supervisione, o sottoprogram- 
ma, di lunghezza pari a, diciamo, e bit. 
Questa routine utilizzerebbe glin bit degli 
assiomi e delle regole di inferenza per 
iniziare sistematicamente a generare tutte 
le possibili dimostrazioni che si potrebbe- 
ro derivare dagli assiomi nell'ordine che è 
dato dal numero dei passi deduttivi che le 
compongono: prima tutte le dimostrazio- 
ni di un passo, poi tutte le dimostrazioni di 
due passi e così via. Dopo aver generato 
una dimostrazione, la routine controlle- 
rebbe se è una dimostrazione del fatto che 
qualche intero con un numero di bit note- 
volmente supcriore an+c è casuale. Se si 
trovasse una simile dimostrazione, la rou- 
tine di supervisione stamperebbe il gran- 
de intero casuale specificato nella dimo- 
strazione e poi arresterebbe l'intero cal- 
colo. La lunghezza totale del programma 
della macchina di Turing (la routine di 
supervisione più gli assiomi e le regole di 
inferenza) sarebbe però fatta di n +c bit. 
In altri termini, un programma lungon +c 
avrebbe generato come uscita un intero 
che per la definizione algoritmica di ca- 
sualità non potrebbe essere prodotto da 
un programma di appenan +c bit. L'unico 
modo per sfuggire a questa contraddizio- 
ne è concludere che o il sistema assioma- 
tico è incoerente (cioè al suo interno si 
possono dimostrare enunciati non veri) o 
che la generazione sistematica di dimo- 
strazioni deve continuare all'infinito, sen- 
za fornire una prova di casualità per un 
intero con un numero di bit superiore a 
n +c. La versione originale del paradosso 
di Berry appariva come un fatto negativo, 
in quanto métteva in dubbio la nozione 
apparentemente significativa di numero 
casuale. Il paradosso di Berry compute- 
rizzato circonda questa nozione di una 
necessaria barriera di indimostrabilità, 
consentendole di venire definita in modo 
non contradditorio. 

«Molto prima che venisse seriamente 
presa in considerazione la nozione di inte- 
ro casuale, Emile Borei, Richard von 
Mises e altri matematici cercarono di tro- 
vare una definizione ed esempi di numeri 
reali casuali o, ciò che è equivalente, di 
successioni infinite casuali di cifre deci- 
mali o binarie. È stato congetturato che 
numeri irrazionali come tr, e e \2, che 
ricorrono in modo naturale in matemati- 
ca, siano casuali nel senso che ogni cifra, e 
ogni blocco di cifre di data lunghezza, 
appare con uguale frequenza nel loro svi- 
luppo decimale. Ogni successione di cifre 
con questa proprietà è detta normale. 
Non è difficile dimostrare che nessun 
numero razionale è normale, indipenden- 
temente dalla base in cui è espresso, e che 
quasi tutti i numeri irrazionali devono 
essere normali, qualsiasi sia la loro base. 
Fino a oggi, tuttavia, nessuno dei classici 
numeri irrazionali è stato dimostrato 
normale, anche se l'evidenza statistica fa 
in genere ritenere che lo siano. 

«D'altra parte, è facile costruire nume- 



ri irrazionali "artificiali" di cui si può 
dimostrare la normalità nonostante le 
loro cifre seguano con banale evidenza 
un certo schema. Il più famoso di que- 
sti numeri fu inventato da D. G. Cham- 
pernowne agli inizi degli anni trenta: 
0,1234567891011121314151617181920- 
21222324... Si è dimostrato che questo 
strano numero, formato dai naturali in 
notazione decimale in ordine crescente, 
non solo è irrazionale e normale (in base 
10) ma anche trascendente. (I numeri tra- 
scendenti sono quei numeri che non sono 
radici di equazioni algebriche.) Nella par- 
te iniziale il numero di Champernowne si 
discosta in modo significativo dalla nor- 
malità, ma le differenze di frequenza ten- 
dono a zero con l'aumentare del numero 
di cifre considerate. Non si sa se il numero 
sia normale in tutte le altre basi. 

«Sebbene la successione di cifre nello 
sviluppo decimale di ir possa essere casua- 
le nel senso della normalità, la successio- 
ne non è imprevedibile. In altri termini, 
un buon giocatore che scommetta sulle 
cifre successive di tt, arriverebbe a trova- 
re la regola per calcolare il numero e vin- 
cere quindi ogni scommessa. Lo stesso 
vale per il numero di Champernowne. 
Esiste una successione così casuale che 
nessuna strategia di gioco computabile 
permetta di scommettere su ogni cifra 
successiva meglio che alla pari? Ogni 
numero casuale in questo senso forte sa- 
rebbe necessariamente normale in ogni 
base. Un risultato fondamentale della 
teoria della probabilità dice che in realtà 
quasi tutti i numeri reali sono casuali in 
questo senso, ma non è facile trovare un 
esempio specifico di un simile numero. 
Per di più, in un certo senso nessun nume- 



ro reale specificamente definibile può 
essere casuale, dato che i numeri reali 
sono più che numerabili (cioè l'insieme 
dei numeri reali è troppo grande per esse- 
re messo in corrispondenza biunivoca con 
gli interi positivi) mentre le definizioni 
sono solo numerabili. In altri termini, il 
solo fatto che un numero reale sia defini- 
bile lo rende atipico. In questo caso, però, 
il problema è solo quello di trovare un 
numero che non si possa dimostrare atipi- 
co con mezzi costruttivi o computistici. In 
particolare, il numero non deve essere 
computabile per definizione, perché se lo 
fosse si potrebbe escogitare una perfetta 
strategia di scommessa. 

«Il numero irrazionale di Chaitin iì ha. 
tra le sue notevoli proprietà, quella di 
essere casuale in questo senso forte. Per 
capire questo fatto, però, è necessario 
trattare brevemente il problema irrisolvi- 
bile della teoria della computabilità noto 
come problema dell'arresto, consistente 
nel distinguere i programmi di calcolo che 
arrivano a un arresto spontaneo da quelli 
che proseguono indefinitamente. La- 
sciando da parte i grossolani errori di pro- 
grammazione, che possono portare all'ar- 
resto o non arresto di un programma per 
ragioni banali, un programma si arresta se 
riesce a portare a termine ciò che aveva 
iniziato a fare, quando per esempio ha 
calcolato il 99° numero primo o il primo 
milione di cifre di tr. Per converso, un 
programma proseguirà indefinitamente 
se il compito affidatogli è interminabile, 
quale quello di calcolare tutti i numeri 
primi o di cercare una mappa planare che 
non si possa colorare con solo quattro 
colori in modo che due regioni adiacenti 
non abbiano mai lo stesso colore. 



SCORRI IL PRIMO PROGRAMMA DI UN PASSO: 
SCORRI IL SECONDO PROGRAMMA 01 UN PASSO; 
SCORRI IL PRIMO PROGRAMMA DI UN ALTRO PASSO; 
SCORRI IL TERZO PROGRAMMA DI UN PASSO: 
SCORRI IL SECONDO PROGRAMMA DI UN ALTRO PASSO 
SCORRI IL PRIMO PROGRAMMA DI UN ALTRO PASSO; 
SCORRI IL QUARTO PROGRAMMA DI UN PASSO; 







Uso dei primi n bit di Q per risolvere il problema dell'arresto per tulli i programmi con numero di 
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Soluzione del problema di inscatolamento 
proposto il mese scorso- 



ti A tutta prima, il problema dell'arresto 
potrebbe sembrare risolvibile. Dopo tut- 
to, il fatto che un programma si arresti 
può essere sempre dimostrato facendo 
semplicemente girare il programma a suf- 
ficienza. Per di più, di molti programmi si 
può facilmente dimostrare che si arresta- 
no o non si arrestano senza nemmeno farli 
partire. (Per esempio, il famoso problema 
dei quattro colori, che afferma che non 
sono mai necessari cinque colori per colo- 
rare una mappa nel modo sopra ricorda- 
to, venne infine dimostrato nel 1976 e la 
prova garantisce che il programma di ri- 
cerca di una mappa siffatta non si arreste- 
rà.) La difficoltà sorge non nel risolvere 
dei casi particolari ma nel risolvere il pro- 
blema in generale. A. M. Turing, il mate- 
matico inglese a cui si deve l'invenzione 
della macchina omonima, dimostrò che 
non esiste una regola generale per decide- 
re quanto far scorrere un certo program- 
ma perché sia chiaro se si arresta o non si 
arresta. Dimostrò anche che non c'è un 
sistema di assiomi coerente abbastanza 
forte per decidere l'arresto di tutti i pro- 
grammi senza farli scorrere. L'irrisolvibi- 
litù del problema dell'arresto è equivalen- 
te al più recente risultato che afferma che 
la casualità, nel senso datole da Chaitin- 
Kolmogorov di incomprimibilità, è una 
proprietà che la maggior parte degli interi 
hanno, senza che tuttavia ciò possa essere 
dimostrato. 

«Immaginiamo ora che alla macchina 
di Turing non venga dato all'inizio del 
calcolo un programma definito, ma le 
venga fornita una successione casuale di 
bit, per esempio lanciando una moneta 
ogni volta che la macchina richiede un 
altro bit dal nastro in entrata: se esce testa 
si immette 1 e se esce croce si immette 0. 
Questa procedura solleva una curiosa 
domanda: quando la procedura è iniziata, 
che probabilità c'è che la macchina finisca 
con l'arrestarsi? 

«La risposta è il numero di Chaitin Q 
Dato che il valore di Q dipende dall'uso 
che si fa della macchina universale di 
Turing, esso non è una singola costante 
universale come n. Per una data macchi- 



na, però, Q è un ben definito numero 
irrazionale compreso tra zero e uno, con 
una interpretazione naturale come «pro- 
babilità di arresto di quella macchina con 
un programma casuale». È quanto mai 
verosimile che un programma scelto a 
caso faccia fare alla macchina qualcosa di 
impossibile o insensato, così che la mac- 
china o si ferma immediatamente in uno 
stato di errore o ripete incessantemente 
una piccola sequenza di istruzioni. Nella 
maggior parte dei calcolatori predomina 
il primo dei due comportamenti e così, 
dato che la probabilità di arresto è vi- 
cina a 1, lo sviluppo di Q inizia con pa- 
recchi 9 consecutivi. Si può dimostrare, 
però, che la successione di cifre di Q 
perde presto ogni schema, vanificando in 
definitiva qualsiasi strategia di gioco 
computabile, ed è casuale nel senso della 
incomprimibilità. 

«Ma la proprietà più notevole di Q non 
è la sua casualità. Dopo tutto, quella pro- 
prietà l'ha in comune con la grande mag- 
gioranza dei numeri reali. Più notevole è 
il fatto che le prime migliaia di cifre di £2, 
se conosciute, sarebbero sufficienti a de- 
cidere, almeno in linea di principio, la 
maggior parte delle più interessanti que- 
stioni aperte della matematica. Questa 
proprietà, così come l'impossibilità di fare 
scommesse favorevoli su ii, è dovuta al 
modo compatto in cui Q codificale solu- 
zioni del problema dell'arresto. 

«Il più famoso dei problemi irrisolti 
della matematica è probabilmente l'ulti- 
mo teorema di Fermai, in cui si afferma 
che l'equazione x"+y"=z" non ha solu- 
zioni a interi positivi quando n è mag- 
giore di 2. Pierre de Fermai fece questa 
asserzione in una nota scritta a mano in 
margine a un libro sulla teoria dei nu- 
meri, aggiungendo di avere trovato per 
tale asserzione una dimostrazione vera- 
mente notevole ma troppo lunga per 
poterla scrivere nel margine. Fermai 
morì senza aver divulgato la sua dimo- 
strazione e da tre secoli nessun altro 
matematico è riuscito a trovare una 
dimostrazione o una confutazione di 
quanto affermato da Fermat. 

«L'ultimo teorema di Fermat, come la 
maggior parte delle famose congetture 
matematiche indimostrate, è un'asserzio- 
ne di non esistenza e pertanto potrebbe 
venir refutata da un singolo controesem- 
pio finito, nel caso specifico un insieme di 
interi*, y, z e n che risolva l'equazione. 
Queste congetture finitamente refutabili 
sono equivalenti all'asserzione che qual- 
che programma di calcolo che cerchi si- 
stematicamente l'oggetto di cui si è af- 
fermata la non esistenza non si arresterà 
mai. Un'altra famosa propostone fini- 
tamente refutabile è la congettura di 
Goldbach, che afferma che ogni numero 
pari è la somma di due numeri primi. 

«Un altro tipo di congettura finitamen- 
te refutabile che ha ricoperto un posto 
importante in matematica è l'asserzione 
che qualche proposizione è indipendente 
da un dato insieme di assiomi, cioè che 
essa non può essere né dimostrata né con- 
futata. Le più famose proposizioni di que- 
sto tipo sono il postulato delle parallele. 



che afferma che per un punto passa esat- 
tamente una retta parallela a una retta 
data, e l'ipotesi del continuo, che afferma 
che non esiste alcun numero infinito tra 
aleph-zero (il numero cardinale dell'in- 
sieme degli interi positivi) e aleph-uno (il 
numero cardinale dell'insieme dei numeri 
reali). Nel XIX secolo venne dimostrato 
che il postulato delle parallele è indipen- 
dente dagli altri assiomi della geometria 
euclidea e nel secolo attuale è stato dimo- 
strato che l'ipotesi del continuo è indi- 
pendente dagli assiomi della teoria degli 
insiemi. L'indipendenza di una proposi- 
zione P da un dato insieme di assiomi è 
equivalente al non arresto di un pro- 
gramma che genera sistematicamente 
dimostrazioni dagli assiomi, cercando una 
dimostrazione o una refutazione di P. 

«Non tutte le congetture famose sono 
finitamente refutabili. Per esempio non 
c'è una quantità finita di evidenza diretta 
che possa decidere se v è normale, se ci 
sono infiniti numeri primi gemelli (primi 
che siano dispari consecutivi come 1 I e 1 3 
o 857 e 859) ose è vera la congettura P = 
NP nella teoria della complessità. (La 
congettura P = NP afferma che esistono 
problemi matematici per i quali la validità 
di soluzione ipotizzate può essere rapi- 
damente verificata ma per i quali non si 
possono trovare rapidamente soluzioni.) 
Queste congetture non sono equivalenti a 
problemi di arresto, ma ci sono buone 
ragioni per ritenere che la maggior parte 
di esse potrebbero essere risolte indiret- 
tamente dimostrando delle congetture 
più forti e finitamente refutabili. Per 
esempio, si conoscono molti numeri primi 
gemelli e l'evidenza empirica indica che la 
distanza tra di essi cresce piuttosto lenta- 
mente. Pertanto la congettura sui numeri 
primi gemelli può essere vista come l'inu- 
tile indebolimento di un'asserzione più 
forte ed ancora probabilmente vera sulla 
spaziatura tra i primi gemelli, cioè che 
esiste sempre almeno una coppia di nu- 
meri primi gemelli tra li" e li* 1 *'. Questa 
asserzione più forte è equivalente al non 
arresto di un programma che ricerchi un 
eccessivo distacco (maggiore di un fattore 
10) nella distribuzione dei numeri primi 
gemelli. (È importante notare che alcune 
questioni matematiche non possono esse- 
re ridotte a problemi di non arresto, per 
esempio alcune questioni relative a Q 
stesso. Questi problemi irriducibili ten- 
dono a essere piuttosto artificiosi e auto- 
referenti.) 

«Le congetture interessanti, come i 
numeri interessanti, sono in genere de- 
scrivibili in modo conciso. E difficile 
immaginare una congettura matematica 
interessante e finitamente refutabile co- 
si prolissa da non poter essere codifica- 
ta nel problema dell'arresto di un piccolo 
programma, uno lungo poche migliaia o 
decine di migliaia di bit. Così le risposte a 
tutte le congetture interessanti di questo 
tipo, incluse quelle che devono ancora 
essere formulate, sarebbero in via di prin- 
cipio disponibili se esistesse un qualche 
tipo di "oracolo" capace di risolvere il 
problema dell'arresto per tutti i pro- 
grammi che non superino le poche mi- 



gliaia di bit. Il numero di programmi inte- 
ressanti sarebbe enorme: per esempio, ci 
sono circa 2 ,00 ° programmi che non supe- 
rano i 1000 bit. Sembrerebbe quindi che 
un oracolo capace di rispondere corret- 
tamente a tutte queste questioni debba 
essere molto perspicace o possedere 
un'enorme quantità di informazione. In 
realtà, dato il modo compatto in cui Q 
codifica il problema dell'arresto, le sue 
prime migliaia di bit possono svolgere la 
funzione di oracolo. 

«Come si possono risolvere con Q de- 
gli specifici problemi di arresto? Dato che 
Q è definito come la probabilità totale 
d'arresto di un calcolatore con entrata 
casuale, può venir considerato come la 
somma delle probabilità di tutti i calcoli 
che si arrestano. Ogni programma che si 
arresta contribuisce alla somma con la sua 
probabilità di essere scelto (a caso) quan- 
do i bit in entrata sono forniti lanciando 
una moneta. La probabilità di generare 
un certo programma a k bit con k lanci di 
moneta è pari a 1/2*. Pertanto, se immet- 
tendo questo programma nella macchina 
di Turing a un bit alla volta si fa sì che la 
macchina inizi un calcolo che si arresta 
dopo aver richiesto e letto proprio tutti i k 
bit del programma, allora il contributo di 
quel programma a Q è 1/2*. (I programmi 
che richiedono alla macchina di leggere 
un numero maggiore o minore di bit di 
quanti ce ne siano nel programma vengo- 
no considerati programmi che non si arre- 
stano, assicurando così che il contributo a 
Q di ciascun calcolo che si arresta sia 
calcolato una sola volta.) 

«Nella figuradi pagina 1U9 si vede come 
i primi n bit di Q possono essere usati per 
risolvere il problema dell'arresto per tutti 
i programmi di lunghezza pari o minore a 
n bit. Datoche Q è un numero irraziona- 
le, il numero formato dai suoi primi n bit, 
Q„, sottostima leggermente il suo vero 
valore: Q„ è minore di Q, il quale è mino- 
re di £i„ + 1/2". Per risolvere il problema 
dell'arresto per tutti i programmi a n bit si 
inizia una sistematica ma interminabile 
ricerca di tutti i programmi che si arresta- 
no, di qualsiasi lunghezza, facendo passa- 
re prima un programma e poi un altro 
sempre più a lungo, finché si sono trovati 
un numero di programmi che si arrestano, 
sufficiente per arrivare a una probabilità 
totale di arresto superiore a Ù„. 

«Un modo per visualizzare questo pro- 
cesso consiste nel considerare una bilan- 
cia avente su un piatto un peso uguale a 
Qn. Come si vede nella figura, i pro- 
grammi sono fatti scorrere in un modo 
che ricorda la canzone "The Twelve Days 
of Christmas": prima si fa scorrere un 
passo del primo programma, poi un passo 
del secondo programma e un altro passo 
del primo, poi un passo del terzo pro- 
gramma, un altro passo del secondo e un 
altro passo del primo, e così via. Ogni- 
qualvolta si trova un programma di lun- 
ghezza k che si arresta, si getta un peso di 
1/2* nel piatto di destra della bilancia, 
perché 1/2* è la probabilità che quel pro- 
gramma ha di essere scelto ed eseguito da 
un calcolatore a cui siano forniti i bit di 
entrata lanciando una moneta. Infine la 



bilancia deve pendere verso destra, dato 
che il peso totale dei programmi che si 
arrestano - laprobabilitàdi arrestodi Q- 
è un numero irrazionale compreso tra ii„ 
e Q„ + 1/2". In questo periodo si saranno 
trovati molti programmi che si arrestano, 
alcuni più lunghi di/i bit e alcuni più corti, 
e molti programmi che forse si sarebbero 
arrestati più tardi non lo avranno ancora 
fatto. Ma dopo che la bilancia si è inclina- 
ta nessun programma di lunghezza pari o 
minore a n può arrestarsi, perché se uno 
lo facesse porterebbe Ù sopra il suo 
estremo superiore che si è stabilito in 
Q t , + \I2". In altri termini, il successivo 
arresto di un programma con un numero 
di bit pari o inferiore a n altererebbe una 
delle cifre conosciute di Q. 

«Se si compisse questo mastodontico 
calcolo stimando in modo sufficientemen- 
te preciso Q. diciamo i primi 5000 bit, 
allora tra i programmi di cui si sarebbe 
decisa la sorte ce ne sarebbe uno il cui non 
arresto verificherebbe l'ultimo problema 
di Fermat e ci sarebbero programmi che 
deciderebbero la congettura di Goldbach 
e tutte le altre congetture formulate in 
modo semplice e finitamente refutabili. 
In più vi sarebbero dei programmi il cui 
non arresto deciderebbe quasi certamen- 
te molte congetture che non sono finita- 
mente refutabili, quali quelle sulla norma- 
lità di tt, sui numeri primi gemelli e sulla 
questione P = NP, dimostrando delle as- 
serzioni più forti e finitamente refutabili, 

«Tornando ai diversi sensi in cui Q 
stesso è casuale - la sua incomprimibilità e 
l'impossibilità di scommettere con suc- 
cesso sulle sue cifre - può sembrare strano 
che iì possa contenere tanta informazio- 
ne sul problema dell'arresto ed eppure 
essere computisticamente indistinguibile 
da un'insignificante successione casuale. 
Q è realmente un messaggio totalmente 
informativo, un messaggio che consiste 
solo di informazione che non può essere 
ottenuta in altro modo e che appare ca- 
suale proprio perché ne è stata espulsa 
ogni ridondanza. 

«Per inquadrare meglio l'assenza di 
ridonanza in Q, si consideri un modo più 
tradizionale per codificare il problema 
dell'arresto in un numero irrazionale non 
computabile: si definisca K come il nume- 
ro reale il cui n -esimo bit sia 1 o a 




seconda che I'h -esimo programma si arre- 
sti o meno. Spesso si fa effettivamente 
riferimento a K come a un oracolo per il 
problema dell'arresto, ma si tratta di un 
oracolo molto debole, nel senso che i pri- 
mi 2" bit di K contengono circa la stessa 
informazione dei primi n bit di Q: abba- 
stanza per risolvere il problema dell'arre- 
sto per tutti i programmi con un numero 
di bit pari o inferiore a n. Su K si possono 
fare scommesse proprio perché è debole. 
Per esempio, di buona parte di tutti i pro- 
grammi si può facilmente dimostrare che 
si arrestano o non si arrestano per ragioni 
banali. I corrispondenti bit di K sono pre- 
dicibili e scommettendo solo su quei bit 
un giocatore potrebbe vincere sempre. 
Per di più, anche i bit di K che sono im- 
predicibili non lo sono del tutto. Spesso si 
può dimostrare che due programmi stan- 
no affrontando lo stesso problema non 
banale in modi differenti. L'arresto di un 
programma deciderà allora l'arresto del- 
l'altro e un giocatore che "passasse" sul 
primo programma, non sapendo in che 
modo scommettere, potrebbe scommet- 
tere fiduciosamente sul secondo. 

«11 fatto che Q sia incomprimibile e 
immune da scommesse consegue dal 
modo compatto in cui codifica il proble- 
ma dell'arresto. Dato che i primi n bit di 
Q risolvono il problema dell'arresto per 
tutti i programmi con n o meno bit, essi 
costituiscono un "assioma" sufficiente 
per dimostrare l'incomprimibilità di tutti 
gli interi incomprimibili con n o meno bit. 
Se Q„ potesse venir calcolato da un pro- 
gramma significativamente più corto di n 
bit, allora un programma di grandezza 
analoga sarebbe sufficiente per trovare e 
stampare il primo intero incomprimibile 
con n bit, il che è una contraddizione. In 
altre parole, dato che Q„ fornisce infor- 
mazione sufficiente per calcolare un dato 
intero incomprimibile con n bit, deve es- 
sere esso stesso incomprimibile. 

«Nel corso della storia, mistici e filosofi 
hanno cercato una chiave compatta perla 
saggezza universale, una formula finita o 
un testo che fornisse la risposta a ogni 
domanda. L'uso della Bibbia, del Corano 
e dell'I Ching per la divinazione, la tradi- 
zione dei libri segreti di Ermete Trismegi- 
sto e la Cabala ebraica medievale sono 
esempi di questa convinzione o speranza. 
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Queste fonti di saggezza universale sono 
tradizionalmente protette dall'uso casua- 
le in quanto difficili da trovare, difficili da 
capire e pericolose da usare, dato che 
tendono a rispondere a più numerose e 
più profonde domande di quelle che si 
desiderano porre. Il libro esoterico è, 
come Dio, semplice ma indescrivibile. È 
onnisciente e trasforma tutti quelli che lo 
conoscono. L'uso dei testi classici per 
predire eventi mondani è considerato 
oggigiorno superstizione, eppure in un 
altro senso la scienza è alla ricerca della 
sua Cabala, un insieme conciso di leggi 
naturali che spieghino tutti i fenomeni. In 
matematica, dove nessun insieme di as- 
siomi può sperare di dimostrare tutti gli 
enunciati veri, l'obiettivo potrebbe essere 
una concisa assiomatizzazione di tutti gli 
enunciati "interessanti". 

« Qè in molti sensi un numero cabali- 
stico. Se ne può cogliere l'esistenza con la 
ragione umana, ma non lo si può conosce- 
re. Per conoscerlo in dettaglio si deve ac- 
cettare fideisticamente la sua successione 
di cifre, come parole di un testo sacro. Il 
numero incorpora un'enorme quantità di 
saggezza in un piccolissimo spazio, in 
quanto poche migliaia delle sue prime ci- 
fre, che potrebbero essere scritte su un 
pezzetto di carta, contengono le risposte a 
più problemi matematici di quanti se ne 
possano scrivere nell'intero universo - tra 
cui tutte le congetture interessanti finita- 
mente refutabili. La saggezza di Q è inuti- 
le proprio perché è universale: l'unico 
modo conosciuto per estrarre da Q la 
soluzione di un problema d'arresto, per 
esempio la congettura diFermat,è iniziare 
un grande calcolo che fornirebbe allo stes- 
so tempo soluzioni per tutti gli altri pro- 
blemi d'arresto formula ti in modosempli- 
ce, un calcolo di gran lunga troppo vasto 
per essere realmente effettuato. Per iro- 
nia, comunque, anche se Q non può essere 
computato, potrebbe essere accidental- 
mente generato da un processo casuale, 
quale una serie di lanci di moneta o una 
valangache lasci impresse le sue cifre sotto 
forma di ciotoli sul fianco di una monta- 
gna. Le primissime cifre di fi sono proba- 
bilmente già immagazzinate da qualche 
parte nell'universo. Nessuno scopritore 
mortale di questo tesoro, però, potrebbe 
verificarne l'autenticità o farne uso.» 

Mentre questo articolo andava in 
stampa ho ricevuto un telegramma dal 
noto numerologo *r. Matrix, il quale af- 
ferma di essere in possesso dei primi 
1 7 444 41 7 bit di Q (in linea di principio 
sufficienti per rispondere a un bel po' di 
questioni non interessanti oltre a tutte 
quelle interessanti). Il telegramma con- 
tiene anche un invito a fare offerte su 
singoli bit o su blocchi consecutivi. 

■p eco alcune informazioni relative a un 
^— ' articolo precedente: 

P. Howard Lyons e altri hanno trovato 
che il più piccolo rettangolo diviso in ret- 
tangoli che appare nella rubrica di ottobre 
dello scorso anno non è unico. I cinque 
sottorettangoli della seconda soluzione 
del problema hanno dimensioni 4 per 8, 1 
per 11,5 per 7, 2 per 6 e 3 per 9. 
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